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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 
этапу Государственного контракта № П1151 "Исследование характеристик 
парниковых газов на основе солнечной ИК Фурье-спектрометрии и 
построение физических моделей процессов тепломассопереноса в 
атмосфере" (шифр "НК-36П")  от 27 августа 2009 г. по направлению "Физика 
атмосферы" в рамках мероприятия 1.2.1  "Проведение научных исследований 
научными группами под руководством докторов наук.", мероприятия 1.2 
"Проведение научных исследований научными группами под руководством 
докторов наук и кандидатов наук", направления 1 "Стимулирование 
закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий." 
федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России" на 2009-2013 годы. 
Цель исследований – исследование переноса инфракрасного излучения 
в молекулярной атмосфере и зондирование парниковых газов. Разработка 
методологии зондирования парниковых газов и относительного содержания 
тяжелой воды в атмосфере из ее инфракрасных спектров высокого 
разрешения. Моделирование теплового баланса поверхности Земли и 
возможных стационарных состояний ее теплового режима, оценка пороговых 
условий перехода между ними.  
Цель третьего этапа – натурные измерения на УАФС и теоретический 
анализ спектров пропускания атмосферой солнечного излучения в ближнем 
инфракрасном диапазоне для зондирования концентрации углерод 
содержащих парниковых  газов СО2, СН4, СО, а также N2O и изотопов 
водяного пара H2O, HDO. Обработка данных сенсора TANSO-FTS со 
спутника GOSAT и определение содержания метана в атмосфере Западной 
Сибири. Анализ данных по параметру гидрологического цикла – 
относительное содержание изотопа HDO в атмосферном водяном паре. 
Моделирование стационарных режимов теплового баланса системы 
«атмосфера-поверхность» при различной концентрации СО2 в атмосфере и 
величине планетарного альбедо.  
Объекты исследований: молекулярная атмосфера, модель переноса ИК 
излучения в безоблачной атмосфере, район Западной Сибири (50-75 с.ш.; 55-
90 в.д.) горизонтально-осредненная одномерная (по вертикали) модель 
теплового баланса системы «атмосфера-поверхность Земли», углерод 
содержащие парниковые  газы СО2, СН4, СО, а также N2O и изотопы водяного 




 инфракрасный Фурье-спектрометр высокого разрешения модели Bruker 
IFS-125M, сопряженный с солнечным трекером Bruker A547N;  
 автоматизированный ультразвуковой метеорологический комплекс 
«Метео-2».  
 Программный пакет GFIT для обработки ИК спектров пропускания 
атмосферы высокого разрешения, регистрируемых на УАФС;  
 Программный пакет FIRE-ARMS для моделирования переноса ИК 
излучения в безоблачной слабоаэрозольной атмосфере. 
 
Методология проведения работы 
В качестве информационных ресурсов при выполнении второго этапа 
НИР были использованы ресурсы научной библиотеки УрФУ, Уральского 
регионального центра информатизации УрФУ и научной библиотеки УрО 
РАН, интернет ресурсы библиотеки Университета Токио. 
Для проведения экcпериментальных  работ по  измерению 
инфракрасных спектров пропускания атмосферы с высоким разрешением 
использовались ресурсы УАФС УрФУ, расположенной в фоновом районе 
лесной экосистемы Среднего Урала примерно в 80 км на северо-запад от г. 
Екатеринбурга. Регистрация спектров прошедшего сквозь атмосферу 
солнечного излучения в ИК диапазоне осуществлялась с помощью 
современного Фурье спектрометра BRUKER IFS 125M, сопряженного с 
солнечным трекером А547N. Одновременно на автоматизированном 
ультразвуковом метеорологическом комплексе «Метео-2» измерялись 
метеорологические параметры. Спектры атмосферы полученные на УАФС 
обрабатывались ПО GFIT.  Обработка данных сенсора TANSO-FTS со 
спутника GOSAT для определения количества метана в атмосфере Западной 
Сибири проводилась с использованием ПО FIRE-ARMS. Вертикальные 
профили температуры и влажности при решении обратной задачи 
зондирования парниковых газов брались и базы данных реанализа  NCEP.    
Для моделирования различных стационарных режимов теплового 
баланса системы «атмосфера – поверхность Земли» использовалась 
усовершенствованная энергобалансная модель Будыко-Селлерса для 
климатической системы с достаточно точным учетом (расчетом) 
нисходящего к поверхности потока теплового излучения атмосферы, 




 В марте и апреле 2011 г. на УАФС УрФУ проведена серия 
экспериментов по измерению спектров пропускания безоблачной 
атмосферой солнечного излучения. Получены спектры в диапазоне  
4100 – 8100 см-1 с разрешением 0.02 см-1. 
 все полученные спектры обработаны, определены концентрации 
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парниковых газов СО2, СО, СН4, N2O, H2O, а также отношение 
HDO/H2O в атмосфере, для каждого измерения. Выявлены сезонные 
вариации искомых газов для региона Среднего Урала и определен 
временной тренд их среднемесячных значений.  
 обработаны спектры сенсора TANSO-FTS/GOSAT за март и апрель 
2011 г. над территорией Западной Сибири. Решена обратная задача – 
получены данные по количеству метана в атмосфере Западной Сибири.   
 проведено сравнение данных, полученных с разных спутниковых 
сенсоров, по широтному распределению отношения HDO/H2O в 
атмосфере.  
 сделаны оценки для локализации стационарных состояний теплового 
баланса поверхности Земли на температурной оси и условий  перехода 
между ними.   
 
Область применения результатов 
 анализ накопления ключевых парниковых газов в регионе Среднего 
Урала;  
 обеспечение подспутниковых измерений для валидации спутниковых 
данных по мониторингу парниковых газов из космоса в регионе Урала 
и Западной Сибири;  
 зондирование трассера гидрологического цикла для уточнения 
параметров современных моделей общей циркуляции атмосферы для 
региона Среднего Урала; 
 моделирование возможных критических режимов теплового баланса 
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Парадигмами XXI века являются демография и глобальное потепление, 
причем вторая, вероятно, является следствием первой. Вековой тренд 
термического режима нашей планеты привел к наблюдаемым уже 
невооруженным глазом климатическим изменениям, таким как: масштабное 
таяние горных ледников, льдов Северного Ледовитого океана и смещение к 
северу границ зон вечной мерзлоты. Климат Земли является регулирующим 
фактором жизнедеятельности биосферы в целом, и человека в частности. Он 
определяет стационарный (в смысле глобальных среднегодовых 
характеристик) термический режим поверхности планеты, возможность 
длительного и комфортного существования на ней биоты (включая 
человека), подчиняет себе природные процессы, которые в свою очередь из-
за наличия обратных связей направлены на стабилизацию состава атмосферы 
и климата Земли. В норме среднегодовой термический режим нашей планеты 
подчиняется принципу Ле Шателье. То есть стремиться сохранить свою 
устойчивость при отклонении от стационарного состояния, 
характеризующегося постоянной среднегодовой температурой поверхности 
Земли и приземного воздуха, в настоящее время равной около 288К.   
Рост концентрации парниковых газов в атмосфере ведет к увеличению 
парникового эффекта – дополнительному потоку теплового излучения 
атмосферы, нагревающему поверхность, что в итоге привело к повышению 
среднегодовой приземной температуры воздуха примерно на 1 градус за 
минувшие полтора столетия. Современная проблема парникового эффекта 
состоит в том, что за последнее столетие из-за увеличения в атмосфере 
количества парниковых газов, главным образом СО2 и СН4 этот 
среднегодовой поток увеличился на величину примерно 2-3 Вт/м2 и 
продолжает расти.  Очевидно, что из-за большой теплоемкости поверхности 
Земли, которая в основном определяется верхним деятельным слоем океана, 
рост температуры происходит гораздо медленнее, чем накопление 
парниковых газов в атмосфере. Поэтому следует ожидать, что среднегодовая 
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температура поверхности и приземного воздуха будет продолжать расти и в 
этом столетии, даже в случае прекращения дальнейшего роста концентрации 
СО2 и СН4 в атмосфере и фиксации ее на нынешнем уровне.  Важно 
подчеркнуть, что эквивалентный вклад (2-3 Вт/м2) в тепловой баланс 
поверхности Земли из-за изменения солнечной постоянной может быть в 
случае ее изменения на величину 11.43 Вт/м2 – 17.14 Вт/м2, соответственно. 
Так как наблюдаемые вариации солнечной постоянной в многолетних 
солнечных циклах составляют менее 2 Вт/м2, то невозможно рассчитывать на 
компенсацию растущего парникового эффекта за счет естественных 
вариаций солнечной постоянной.   
В связи с эскалацией технократического развития современной 
цивилизации возникает опасение, что увеличивающийся антропогенный 
прессинг на биоту и рост концентрации парниковых газов в атмосфере может 
в будущем превысить допустимые рамки, которые климатическая система 
способна регулировать. Необходимость в мониторинге парникового эффекта, 
моделировании климата Земли и прогнозировании его изменений 
стимулирует научные исследования в области физики атмосферы, 
способствующие более углубленному пониманию механизмов накопления 
парниковых газов в атмосфере и изменения климата нашей планеты на 
глобальных и региональных масштабах. 
 
1. Аннотированная справка по научным результатам НИР, 
полученным на I этапе  
 
На первом этапе НИР: 
Проведен аналитический обзор состояния заявленной проблемы, сделан 
выбор и обоснован оптимальный вариант направления исследований, 
составлен план проведения экспериментальных работ. 
Проведены теоретические исследования возможных критических 
режимов теплового баланса в системе «атмосфера-поверхность Земли» - 
впервые получены оценки пороговой концентрации для содержания 
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углекислого газа в атмосфере Земли, превышение которой может привести к 
развитию парникового взрыва и сильному перегреву поверхности планеты.   
Впервые исследован баланс потоков свободной энергии излучения на 
верхней границе атмосферы. Сделаны оценки  для потока свободной энергии  
излучения, поступающей на Землю через верхнюю границу атмосферы и для 
уходящего в космос потока энтропии. 
Проведено сравнение широтных распределений отношения 
концентраций HDO/Н2О в атмосфере северного полушария над Тихим 
океаном, полученных из данных сенсора IMG со спутника ADEOS за 1996-
1997 г.г. и сдвинутых по времени аналогичных данных сенсора TES со 
спутника AURA за 2005-2006 г.г. полученных группой специалистов NASA. 
Отмечено отсутствие видимых изменений в интенсивности гидрологического 
цикла над Тихим океаном северного полушария за десятилетний период с 
1996 по 2006 г..  
Приведены результаты предварительных экспериментальных 
исследований и анализа полученных спектров пропускания атмосферой 
солнечного излучения в диапазоне 700-7000 см-1 с разрешением до ~0.0035 
см-1, на современном комплексе - Фурье спектрометр Bruker IFS 125M, 
сопряженный с солнечным трекером A547N. Этот уникальный аппаратурный 
комплекс Уральской атмосферной Фурье станции УрФУ расположен в 
фоновом районе лесной экосистемы Среднего Урала, примерно в 80 км на 
северо-запад от г. Екатеринбурга.     
С использованием современного программного пакета FIRE-ARMS (Fine 
InfraRed Explorer for Atmospheric Radiation Measurements) и базы 
спектроскопических данных по атмосферным молекулам HITRAN впервые в 
инфракрасных спектрах пропускания атмосферы идентифицированы 
изолированные линии поглощения таких изотопомеров: 13СН4, 13СО2, HDO и 
H2(18O). Проанализирована возможность их использования для определения 
соотношения HDO/H2O, 13CO2/12CO2 и 13СН4/12СН4 в атмосфере. 
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 На сервере физического факультета ЦКО УрФУ создано локальное 
зеркало сайта http://atmos.physics.usu.ru/ распределенной Томской 
информационной системы «Атмосферная радиация» с интерфейсом для базы 
данных по атмосферной радиации фоновой атмосферы Среднего Урала с 
архивами для размещения и накопления новых данных о временных 
вариациях прозрачности атмосферы в инфракрасном диапазоне, измеряемой 
с высоким спектральным разрешением в районе Уральской атмосферной 
Фурье станции (57.038 с.ш., 59.545 в.д., высота около 300 метров над 
уровнем моря) и о получаемых из этих спектров временных вариациях 
основных парниковых газов и их изотопомеров.  
Составлен план научных исследований с детальным описанием 
теоретических методов и экспериментального оборудования.  
Результаты НИР используются в учебном процессе и научных 
исследованиях, в частности, при чтении лекций по курсам «Физика и химия 
атмосферы» и «Физика аэрозолей», при выполнении научных работ 
студентов, аспирантов и молодых ученых на кафедре общей и молекулярной 
физики и в НИИ ФПМ УрФУ. 
 
2. Аннотированная справка по научным результатам НИР, 
полученным на II этапе  
 
На втором этапе НИР: 
Проведено моделирование стационарных режимов теплового баланса 
системы «атмосфера-поверхность» при различной концентрации СО2 в 
атмосфере и величине планетарного альбедо. Экспериментальное получение 
и теоретический анализ спектров пропускания атмосферой солнечного 
излучения с учетом Рэлеевского рассеяния в ближнем инфракрасном 
диапазоне для определения концентрации углерод содержащих парниковых  
газов СО2, СН4, СО, а также N2O и изотопов водяного пара H2O, HDO.  
Объекты исследований: горизонтально-осредненная одномерная (по 
вертикали) модель теплового баланса системы «атмосфера-поверхность», 
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углерод содержащие парниковые  газы СО2, СН4, СО, а также N2O и изотопы 
водяного пара H2O, HDO. 
Используемый инструментарий: 
 инфракрасный Фурье-спектрометр высокого разрешения модели Bruker 
IFS-125M, сопряженный с солнечным трекером Bruker A547N;  
 автоматизированный ультразвуковой метеорологический комплекс 
«Метео-2».  
 Программный пакет FIRE-ARMS для моделирования переноса ИК 
излучения в безоблачной слабоаэрозольной атмосфере. 
Методология проведения работы: 
В качестве информационных ресурсов при выполнении второго этапа 
НИР были использованы ресурсы научной библиотеки УрФУ, Уральского 
регионального центра информатизации ЦКО УрФУ и научной библиотеки 
УрО РАН, интернет ресурсы библиотеки Университета Токио. 
Для моделирования различных стационарных режимов теплового 
баланса системы «атмосфера – поверхность Земли» использовалась 
усовершенствованная энергобалансная модель Будыко-Селлерса для 
климатической системы с достаточно точным учетом (расчетом) 
нисходящего к поверхности потока теплового излучения атмосферы, 
рассчитываемого с помощью программного пакета FIRE-ARMS.  
Методами молекулярной газокинетики с использованием современных 
методов численного моделирования исследовались механизмы влияния 
структуры и химического состава поверхности на молекулярный теплообмен 
в системе «газ-поверхность» в условиях характерных для стратосферного 
аэрозоля.  
Для проведения экcпериментальных  работ по  измерению 
инфракрасных спектров пропускания атмосферы с высоким разрешением 
использовались ресурсы Коуровской астрономической лаборатории УрФУ, 
расположенной в фоновом районе лесной экосистемы Среднего Урала в 80 
км на северо-запад от г. Екатеринбурга. Регистрация спектров прошедшего 
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сквозь атмосферу солнечного излучения в ИК диапазоне осуществлялась с 
помощью современного Фурье спектрометра BRUKER IFS 125M, 
сопряженного с солнечным трекером А547N. Одновременно на 
автоматизированном ультразвуковом метеорологическом комплексе «Метео-
2» измерялись метеорологические параметры.   
На втором этапе проведения НИР были получены следующие 
результаты:  
 сделаны оценки локализации на температурной оси возможных 
стационарных режимов теплового баланса в системе «атмосфера-
поверхность Земли»;   
 получены новые данные о зависимости эффективности молекулярного 
теплообмена разреженного газа с поверхностью аэрозольной частицы 
от температуры системы и степени адсорбционного покрытия 
поверхности;  
 проведено сравнение данных, полученных с разных спутниковых 
сенсоров, по широтному распределению отношения HDO/H2O в 
атмосфере. Получено хорошее согласие между данными с разных 
спутников;  
 с сентября 2009 г. по сентябрь 2010 г. проведена серия экспериментов 
по измерению спектров пропускания атмосферой солнечного 
излучения. Получены спектры в диапазоне  4100 – 8100 см-1 с 
разрешением 0.02 см-1 для фонового лесного района Коуровской 
астрономической обсерватории УрФУ;  
 все полученные спектры обработаны, в частности, определены 
концентрации парниковых газов СО2, СО, СН4, N2O, H2O, а также 
«параметр интенсивности гидрологического цикла», т.е. отношение 
HDO/H2O в атмосфере, для каждого измерения. Выявлена временная 




Область применения результатов 
 анализ накопления парниковых газов в регионе;  
 обеспечение подспутниковых измерений для валидации спутниковых 
данных по мониторингу парниковых газов из космоса; 
 мониторинг параметра «интенсивность гидрологического цикла» - 
отношение HDO/H2O в атмосфере. 
По результатам НИР переработаны курсы лекций кафедры общей и 
молекулярной физики на физическом факультете УрГУ: «Физика и химия 
атмосферы», «Физика аэрозолей». Разработаны курсы: «Статистическая 
радиофизика» и «Параллельные вычисления». Разработаны темы 
лабораторных, курсовых, дипломных работ, а также направления работ 
магистрантов и аспирантов, принимающих участие в выполнении проекта. К 
выполнению работ по проекту дополнительно привлечен аспирант первого 
года обучения.  
 
3. Аналитический отчет о проведении экспериментальных и 
теоретических исследований 
 
3.1 Рост парникового эффекта на Земле и глобальные изменения 
климата  
Надежные палеоклиматические исследования свидетельствуют, что в 
истории эволюции нашей планеты имели место значительные вариации 
температуры поверхности и приземного воздуха и теплые климатические 
периоды чередовались с холодными периодами. В настоящее время 
количественную информацию о прошлом климатической системы нашей 
планеты получают из данных изотопного состава твердых осадков (снега), а 
именно: измеряется отношение D/H и 18O/16O в ледяных кернах, добытых при 
бурении в Антарктиде и Гренландии. Блестящим подтверждением гипотезы о 
периодических изменениях температуры в прошлой истории Земли стали 
данные, полученные при бурении антарктического льда на российской 
станции «Восток». Поднятый на поверхность ледовый керн (колонка льда), 
имея общую протяженность в глубину 3600 м, охватил слой льда, 
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сформировавшийся за 420 тысяч лет. Помимо анализа газового состава 
пузырьков воздуха, сохранившихся во льду за многие тысячелетия, 
исследователи получили возможность проследить за изменениями 
температуры по относительному содержанию во льду тяжелого изотопа 
водорода — дейтерия, измеряя на масс-спектрометре отношение D/H. 
Данные по ледовому керну со станции «Восток», опубликованные в журнале 
Nature в 1999 г. до недавнего времени содержали самый длинный 
количественный ряд наблюдений за температурой поверхности Земли — 
420 тыс. лет, Рис.1.  
 
Рис.1. Палеоклиматические данные (ледяные керны  со станции «Восток», Антарктида) 
по изменению температуры поверхности Земли (Temperature) и концентрации СО2 (ppmv) 
и СН4 (ppbv) в ее атмосфере за последние примерно 420 000 лет. По оси абсцисс отложены 
возраст керна (годы) - внизу и глубина бурения (метры) - вверху. Нижняя кривая на 
рисунке – модельная кривая вариаций среднегодовой инсоляции на 65 градусах С.Ш., 
рассчитанная по параметрам орбиты согласно теории  Миланковича.     
 
Недавно этот рекорд был перекрыт. В журнале Science в 2007 г. 
опубликованы материалы по изменению температуры Антарктиды за 
примерно 800 тыс. лет. Исследователи из Франции, Германии, Дании, 
Исландии, Швейцарии, Италии, Бельгии и Великобритании, участники 
Европейского проекта бурения Антарктического льда (EPICA — Project for 
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Ice Coring in Antarctica) проводили работы около станции Конкордия, 
расположенной в Восточной части Антарктики (75о06' S, 123о21' E), на так 
называемом куполе «C» (известном также как «купол Чарли» — Charlie). Это 
место находится в 560 км от станции «Восток», важно то, что ежегодно 
откладываемые слои льда на куполе «С» тоньше, чем на станции «Восток». 
В результате, пройдя буром даже несколько меньшее расстояние (3260 м), 
исследователи получили на куполе «С» временную развертку для 
значительно более длительного срока — примерно для 740 тыс. лет. Пока 
опубликованы не  все материалы анализа, но подробные данные об 
относительном содержании дейтерия во льду (δD) приводятся. По этой 
величине можно судить о температуре, при которой формируются осадки. 
 
Рис.2. Динамика различных показателей климата Антарктиды за примерно 800 тыс. лет 
(по абсциссе — тысячи лет до настоящего момента): a — рассчитанная по параметрам 
орбиты инсоляция на широте 65о С.Ш. (июль) и 75о Ю.Ш. (средняя за год); b — 
относительное содержание дейтерия δD во льду (верхняя линия — купол «С», нижняя — 
станция «Восток»). Чем больше дейтерия, тем теплее был климат; c — содержание 
тяжелого изотопа кислорода δ18O в донных осадках (разными линиями показаны данные, 
относящиеся к разным районам океана). При потеплении климата содержание δ18O в 
океанической воде снижается. d — содержание пыли во льду на куполе «С». Пыль 
откладывается в основном в период оледенений. (рисунок из статьи: EPICA community 
members Eight glacial cycles from an Antarctic ice core в журнале Nature). 
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С точки зрения глобальных климатических изменений за последнее 
столетие наблюдается рост усредненной за год и по всем точкам наблюдения 
на земном шаре температуры приземного воздуха. Однако, эти 
температурные тренды заметны лишь специалистам, обрабатывающим 
такого рода данные наблюдений. Локальные проявления глобальных 
климатических изменений, которые видны невооруженным глазом, это 
таяние ледников и смещение границ вечной мерзлоты. Так, знаменитый 
африканский ледник на горе Килиманджаро, просуществовавший десятки 
тысяч лет, по прогнозам гляциологов может практически исчезнуть к 2050 г. 
В Европе границы горных ледников заметно сместились вверх, наблюдается 
таяние Гренландского ледяного щита. В Западной Сибири начинается 
процесс таяния вечной мерзлоты. Важной особенностью протекающих там 
процессов является то, что на фоне практически не изменившейся за 
последние десятилетия среднелетней температуры увеличилась 
продолжительность периода плюсовых температур в году, что вероятно и 
является основной причиной начавшегося таяния вечной мерзлоты в 
северных регионах Западной Сибири. 
Существенными проявлениями процесса глобальных климатических 
изменений является наблюдаемая в последние десятилетия хаотизация 
атмосферной циркуляции, сопровождающаяся резкими колебаниями 
локальных температур, а также увеличение циклонической активности и рост 
количества и мощности ураганов. На Рис.3 приведены сводные данные 1990-
х годов, отражающие доминирующий вклад катастроф климатического 
характера в общую картину катастроф, наблюдаемых на нашей планете, 
количество и мощность которых ежегодно растет. 
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Рис.3. Статистические данные о природных катастрофах, происходивших на Земле в 
1990-х годах.   
 
3.2 Перенос тепла в гидрологическом цикле при фазовых 
превращениях воды и изотопы водяного пара. Углеродный 
цикл. 
Физика методологии получения информации о гидрологическом цикле 
по соотношению изотопов воды основывается на том, что пары обычной 
воды Н2О и «тяжёлой» (т. е. содержащей дейтерий) HDO различаются 
температурой конденсации. Последние конденсируются и выпадают при 
меньшем охлаждении, чем обычные, «легкие», что и отражается составом 
льда, который при этом образуется. При потеплении поверхности океана 
отношение НDО к H2О в атмосфере становится больше, а при похолодании 
меньше. Так как при одинаковой температуре давления насыщенных паров 
молекул H2O и HDO различны, при любом акте фазового превращения воды 
в атмосфере происходит изменение изотопного соотношения (уменьшение 
относительного содержания HDO) в парообразной фазе по сравнению с 











 , (1) 
где )(T  – фактор разделения, зависящий от температуры (различен для 
воды и льда); 'p  – парциальное давление насыщенных паров; R  – изотопное 
соотношение или распространённость изотопомера HDO; OHN 2 , HDON  – 
концентрации молекул воды основного изотопомера H2О и «тяжелой воды» 
HDO. 
До недавнего времени изучение описанных этапов гидрологического 
цикла производилось только посредством масс-спектрометрического анализа 
выпадающих осадков. Организациями МАГАТЭ совместно с ВМО в 1961 г. 
была организована сеть наблюдений за осадками, насчитывающая более 100 
станций по всему миру. При этом объектом наблюдений были содержания 
изотопомеров H218O и HDO в осадках. 
 
Рис.4. Сеть наблюдения за осадками, организованная МАГАТЭ совместно с ВМО с 1961 
г. 
Определение изотопного состава атмосферного водяного пара во 
многом может улучшить и прояснить понимание процессов фазовых 
превращений воды в ходе гидрологического цикла. Для изучения 
вертикальных профилей HDO  крайне редко, ввиду сложности 
экспериментов, используются самолётные измерения. Перспективным для 
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данной задачи в настоящее время является использование данных 
дистанционного зондирования со спутников. 
Гидрологический цикл Земли включает несколько этапов испарения, 
конденсации и различные способы переноса влаги по суше и в атмосфере. По 
схеме гидрологического цикла (Рис.5.) можно обозначить акты 
фракционирования изотопов воды.  
 
Рис. 5. Общая схема гидрологического цикла Земли. 
 
Для того чтобы проследить эволюцию изотопного состава водяного 
пара, атмосферную часть гидрологического цикла можно представить в виде 
последовательных этапов: 
1) Испарение водяного пара с поверхности океана: процесс происходит 
постоянно, его интенсивность зависит от температуры. Считается, что 
океаническая вода имеет постоянный изотопный состав, где 
распространенность изотопомера HDO равна стандартной величине 
-4
0 103.1069 R . Поэтому изотопный состав водяного пара или осадков 







Рис.6. Зависимость фактора изотопического разделения   для системы «жидкая вода –
пар» от температуры, построенная из экспериментальных данных. 
 
В геофизике величина DHO определяется как: 
                                           1000)1/( 0  RRHDO ‰.                                       (2)
 
                               
В случае, когда приземный слой атмосферы находится в равновесии с 
поверхностью океана (что характерно для глобальных среднегодовых 
характеристик), изотопный состав водяного пара определяется только 







HDO  ‰. (3) 
2) Поднятие воздушной массы: в случае влажноадиабатического 
поднятия происходит процесс постоянной конденсации водяного пара 
преимущественно с удалением жидкой воды из движущейся воздушной 
массы. Этот процесс можно считать пошаговым: сначала воздух 
поднимается, остывая до достижения температуры, при которой происходит 
частичная конденсация водяного пара, нагревается за счёт выделения 
скрытой теплоты, опять поднимается и т.д. При этом предполагается, что на 
каждом шаге частичной конденсации устанавливается равновесие между 
паром и конденсатом при постоянной температуре, определяемой 
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вертикальным профилем температуры атмосферы. В этом идеализированном 
случае, называемом процессом конденсации Релея, изменение изотопного 
состава водяного пара описывается дифференциальным уравнением: 
  OHNdTRd 2ln1)(ln    (4) 
т.е. определяется температурой и концентрацией водяного пара на данной 
высоте. 
3) Образование облаков, горизонтальное перемещение и выпадение 
осадков: на данном этапе объектом изучения является изотопный состав 
жидкой или твёрдой фазы воды. Существуют различные модели изотопного 
фракционирования в процессах образования, перемещения облачных систем, 
целью которых является предсказание изотопного состава выпадающих 
осадков исходя из параметров атмосферы. Полученные в таких моделях 
зависимости связывающие величину HDOD 
2
1  в твердых осадках (снеге) с 
температурой их образования служат основой для палеоклиматических 
реконструкций климата Земли. В результате, масс-спектрометрические 
данные для величины D , получаемые из кернов льда Антарктиды, 
однозначно связаны с глобальной среднегодовой температурой мирового 
океана на тот период и наряду с содержанием СО2 и СН4 в сохранившихся 
пузырьках воздуха служат количественной характеристикой изменения 
климата за наблюдаемый исторический период.   
Из приведенных палеоклиматических данных видно, что в истории 
Земли теплые периоды чередовались с холодными периодами. Максимальная 
разница среднегодовых глобальных температур между самыми теплыми и 
самыми холодными периодами достигала 10-12 градусов. Нижняя кривая на 
графике (Рис.1) отражает вариации интенсивности солнечной инсоляции из-
за изменения орбитальных характеристик Земли. Однако не просматривается 
явной корреляции между солнечной инсоляцией и периодами потепления и 
похолодания. Это означает, что климатическая система Земли не просто 
отслеживает ход солнечной постоянной, а контролируется другими 
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регуляторными механизмами. Полученной из палеоклиматических 
исследований важной информацией является то, что колебания температуры 
поверхности однозначно связаны с колебанием концентрации углекислого 
газа и метана в атмосфере. Установлен также любопытный факт – аэрозоль 
(пыль) в снеге Антарктиды откладывался в основном в периоды сильных 
похолоданий, Рис.2.  
В настоящее время климатическая система Земли находится в 
очередном теплом периоде. Однако, его радикальное отличие от предыдущих 
в том, что концентрации таких газов в атмосфере Земли как СО2 и СН4 в 
данный момент значительно превышают когда либо наблюдавшиеся во все 
теплые периоды за последние около 420 000 лет и произошло это резкое 
изменение всего за 150-200 лет. Подобный рост концентрации парниковых 
газов в атмосфере Земли ранее происходил за гораздо более длительные 
периоды, примерно за 20 000 лет. В настоящее время содержание СО2 в 
атмосфере примерно в 1.33 раза, а СН4 в 2.4 раза превышают наибольшие 
наблюдавшиеся их концентрации за последние 800 000 лет. Такие признаки 
как высокая скорость накопления парниковых газов в атмосфере за 
последние 150 лет и их аномально высокая концентрация в современной 
атмосфере Земли указывают на возможность значительного антропогенного 
возмущения современных процессов в климатической системе.  
Согласно накопленным в научной литературе данным в настоящее 
время, углеродный цикл нашей планеты имеет следующие количественные 
характеристики. Общая продукция органических веществ в результате 
фотосинтеза в пересчете на углерод 8530  (где 610  грамм в пересчете на 
1см2 земной поверхности), значительно выше уровня техногенного выброса 
СО2 равного 350 , однако, большая часть органического углерода, благодаря 
процессам дыхания, гниения, пожарам и т.д. снова возвращается в атмосферу 
в виде СО2. Разница между биогенным связыванием СО2 (фотосинтез + 
образование карбонатов) и выделением связанного в результате фотосинтеза 
СО2 (дыхание, пожары и т.п.) невелика и составляет  около 8.8 , что 
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примерно в 50 раз меньше уровня техногенного выброса  СО2 в атмосферу. В 
результате такого дисбаланса углеродный цикл оказывается разомкнутым, 
что приводит к наблюдаемому устойчивому росту концентрации СО2 в 
атмосфере с выраженными колебаниями, отражающими характерные 
сезонные вариации мощности фотосинтеза, Рис. 7.  
 
Рис.7. Сезонные вариации концентрации СО2 в приземном слое атмосферы, 
наблюдаемые с 1959 г. на станции Мауна-Лоа. 
 
В норме эти осцилляции концентрации углекислого газа в атмосфере 
Земли должны происходить около постоянного среднего значения 
доиндустриального периода, равного примерно 280-290 ppm. Вероятно, 
размыкание углеродного цикла явилось следствием как роста прямой 
антропогенной эмиссии углекислого газа в атмосферу (утилизация 
органического топлива, производство цемента), так и из-за уменьшения 
фотосинтезирующей мощности естественной биоты (масштабная экспансия 
человека на территории, занимаемые естественной биотой, загрязнение 
почвы и мирового океана). С ростом температуры приземного воздуха и 
 25
поверхности увеличивается выход CO2 из океана и карбонатов земной коры, 
а также метана из метаногидратов. Из данных приведенных на Рис. 7 
следует, что мощности современной биоты недостаточно для замыкания 
углеродного цикла и стабилизации содержания углекислого газа в атмосфере 
на постоянном уровне. Существенно, что накопленному к данному моменту 
количеству СО2 и СН4 в атмосфере Земли (СО2 – 380 ppm и СН4 – 1800 ppb) 
соответствует более высокая стационарная температура поверхности и 
приземного воздуха, которая в силу большой теплоемкости деятельного слоя 
океана еще не достигнута, но это лишь вопрос времени.   
 
3.3 Перенос излучения в атмосфере. Энергобалансные модели 
климата и оптические методы зондирования парниковых газов 
в атмосфере  
 Как известно, основным фактором, управляющим земным климатом 
является поток солнечной энергии, поступающий на верхнюю границу 
атмосферы. К естественным причинам изменения климата можно отнести 
внешние факторы, в частности возможные изменения солнечной постоянной. 
Экологические условия нашей среды обитания существенно зависят от 
вариаций солнечного излучения, в первую очередь, от потока 
электромагнитных волн, приходящих на Землю. Основная доля излучаемой 
Солнцем энергии приходится на видимую часть спектра, эта область спектра 
вносит основной вклад в энергетику атмосферы Земли и ее поверхности и 
практически определяет поток лучистой энергии Солнца. На Рис.8 показан 
вид спектра солнечного излучения.     
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Рис.8. Стандартный спектр солнечного излучения. Гладкая кривая – его аппроксимация 
Планковской функцией излучения абсолютно черного тела с эффективной температурой 
около 5800K.  
 
Солнечной постоянной называется среднегодовой поток солнечного 
излучения у орбиты Земли, приходящийся на единичную площадку и равный 
1368 Вт/м2. Это значение достаточно стабильно. Внеатмосферные измерения 
последних двух десятилетий показали, что вариации солнечной активности 
за 11-летний цикл изменяют среднее значение «солнечной постоянной» не 
более чем на 0,2%, причем это изменение происходит в фазе с числом пятен 
на Солнце. Другой долговременный механизм вариации солнечной 
постоянной, связанный с возмущающим действием орбиты Земли другими 
телами Солнечной системы впервые был исследован Миланковичем. Ось 
земного вращения участвует в прецессионном движении, во-вторых, угол 
между осью земного вращения и направлением, перпендикулярным 
плоскости эклиптики (составляющей в настоящее время 5.23 ) изменяется 
примерно в диапазоне 5.1 .  В-третьих, эксцентриситет земной орбиты 
(отношение полуосей эллипса) периодически изменяется. Все перечисленные 
изменения происходят примерно с периодами 22, 41 и 100 тысяч лет 
соответственно. Теория предсказывает, что первые два эффекта 
ответственны за распределение энергии Солнца поступающего на Землю по 
временам года. Эффект же колебания эксцентриситета орбиты ответственен 
 27
за вариации среднегодового потока солнечной энергии поступающей на 
Землю, т.е. за вариации солнечной постоянной. Во всех трех случаях 
непосредственные эффекты малы.  
Астрофизические расчеты также показывают, что яркость Солнца (как 
и яркость других звезд) со временем возрастает и несколько сотен миллионов 
лет назад солнечная постоянная была почти на 10% меньше современной. 
Однако, согласно имеющимся качественным палеоклиматическим данным, 
климат Земли тогда был достаточно теплым и мягким, ледники еще не 
образовались. Это так называемый парадокс «тусклого раннего Солнца». Он 
свидетельствует о том, что климатическая система Земли не следует 
пассивно за изменением потока солнечного излучения. Эта гипотеза также 
подтверждается отсутствием явной корреляции между температурой 
поверхности Земли и величиной среднегодовой инсоляции, Рис.1. Хорошей 
иллюстрацией к вышесказанному служит Венера. Несмотря на то, что ее 
орбита расположена ближе к Солнцу, чем орбита Земли, из-за большого 
альбедо ее мощного облачного покрова, состоящего из конденсированной 
серной кислоты H2SO4, в атмосферу Венеры проникает на 25% меньше 
солнечной энергии, чем в атмосферу Земли. Из-за большой плотности 
облаков прямое солнечное излучение практически не достигает поверхности 
Венеры, ее поверхность подогревается рассеянным излучением. Однако, как 
показали прямые измерения с помощью спускаемых аппаратов, температура 
ее поверхности очень высока, около 730К. В атмосфере Венеры высокая 
концентрация такого парникового газа как СО2 и других парниковых газов – 
в результате там имеет место очень сильный парниковый эффект. Это 
аргумент в пользу того, что тепловой режим поверхности планеты может 
регулироваться образом составом ее атмосферы.    
В последнее столетие концентрация ключевых парниковых газов в 
атмосфере нашей планеты начала резко меняться, а именно: наблюдается 
резкое повышение содержания углекислого газа и метана, Рис.9. Подобный 
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рост концентрации парниковых газов в атмосфере Земли (что имеет место за 
последние 200 лет) ранее происходил за гораздо более длительные периоды, 
примерно за 20 000 лет, Рис.1. Такое резкое увеличение концентрации 
ключевых парниковых газов в атмосфере и повышение температуры воздуха 
за последние 100-150 лет могут быть следствием аграрной и индустриальной 
деятельности человека. Сейчас количество метана и углекислого газа 
значительно (СН4 более чем в 2 раза, СО2 почти в 1.5 раза) превышают 
максимальные уровни концентраций этих газов в атмосфере, когда либо 
наблюдавшиеся за последние примерно 800 000 лет.  
 
Рис.9. Изменение содержания углекислого газа и метана в атмосфере Земли за последние  
1000 лет. Согласно палеоклиматическим данным и современным наблюдениям 
(www.Globalwarming.net).  
 
Так же как и в прошлом нашей планеты, современный рост 
концентрации углекислого газа и метана в атмосфере сопровождается 
увеличением температуры поверхности Земли. На Рис. 10 приведены данные 






Рис.10. Рост среднегодовой температуры воздуха у поверхности Земли за период 
метеорологических наблюдений, www.Globalwarming.net 
 
Очевидно, что в связи с возрастанием почти на градус среднегодовой 
температурой океана за последние 150 лет должна увеличиться и 
равновесная концентрация водяного пара в атмосфере OHN 2 , относительное 
изменение которой 0/ NN  можно выразить формулой: 





ENN                                                  (5) 
Где E - энергия испарения, k - постоянная Больцмана, KT 5.2870  - начальная 
температура океана, 1T - изменение температуры. Для воды KkE 4900/  , в 
результате предполагаемое увеличение равновесной концентрации Н2О в 
атмосфере составляет примерно 6%. 
Такие признаки как: высокая скорость накопления парниковых газов в 
атмосфере  (СО2 и СН4) за последние около 150 лет и их аномально высокая 
концентрация в современной атмосфере Земли в сравнении с наблюдаемыми 
за последние 420 тыс. лет указывают на возможность антропогенного 
характера современных процессов. Вероятно, что такой аномально быстрый 
рост концентрации парниковых газов в атмосфере и повышение температуры 
воздуха за последние 100-150 лет являются следствием крупномасштабной 
аграрной и индустриальной деятельности человека.  
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Парниковый эффект, определяется потоком нисходящего к поверхности 
теплового излучения атмосферы (противоизлучение), который складывается 
из излучения парниковыми газами, излучения от облаков и аэрозоля. Еще в 
1861 г. Тиндалл обратил внимание, что атмосферные газы такие как: CO2, 
H2O, CO, O3, CH4, N2O и др. частично поглощают тепловое излучение Земли, 
излучая его затем по направлению к поверхности, дополнительно подогревая 
ее, и в космическое пространство, охлаждая атмосферу. Излучение 
парниковых газов и облаков, направленное вниз к поверхности 
(противоизлучение) имеет среднегодовую мощность около 324 Вт/м2 и 
определяет парниковый эффект на Земле. Если бы земная атмосфера 
состояла только из таких газов как N2, O2, и Ar (что составляет почти 99% 
всей атмосферы), то поток теплового противоизлучения атмосферы 
практически был бы равен нулю. И только благодаря наличию в атмосферы 
таких малых примесей (общее количество которых около 1%) как H2O, CO2, 
CH4, O3, NxOy, CO и других этот поток противоизлучения атмосферы у 
поверхности имеет такую большую величину ~324 Вт/м2, в то время как 
среднегодовой поток солнечного излучения достигающий поверхности почти 
в два раза слабее - около 168 Вт/м2. В этом и заключается причина  
парникового эффекта, а вышеперечисленные оптически-активные 
атмосферные газы, обеспечивающие этот поток, называются парниковыми 
газами. На Рис. 11. приведен пример спектральной зависимости 
противоизлучения атмосферы.  
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Рис.11. Модельный спектр противоизлучения безоблачной атмосферы 
)/( 12 стерсммВт    в спектральном диапазоне 0-2500 см-1, модель стандартной 
атмосферы US standard.  Огибающая – Планковское излучение поверхности.  
 
Поток теплового противоизлучения атмосферы с точностью до 
множителя равен площади под спектральной кривой, приведенной на Рис.11. 
Современная проблема парникового эффекта в том, что за последнее 
столетие из-за увеличения в атмосфере количества парниковых газов, 
главным образом СО2 и СН4 этот среднегодовой поток увеличился на 
величину примерно 2.5 Вт/м2 и продолжает расти.  
В климатической системе есть определенные элементы сложности и 
элементы простоты. Один из элементов сложности – географическая 
неоднородность, которая требует большое количество узлов координатной 
сетки для реалистичного описания земной поверхности. Другим элементом 
сложности является широкое разнообразие процессов – от астрономических 
до биологических, которые воздействуют на климатическую систему в самых 
различных временных масштабах, начиная от суточного цикла и до периода 
ядерной эволюции Солнца с характерным временем, измеряемым сотнями 
миллионов лет. Вода, которая существует в газообразной,  жидкой и твердой 
фазах играет важную роль в системе поверхность Земли – атмосфера, 
особенно в процессах переноса тепла. Тем не менее, в обмене системы с 
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космическим пространством существуют и элементы простоты. Обмен 
массой и импульсом между Землей и космическим пространством 
пренебрежимо мал, если не рассматривать перенос момента количества 
движения между Землей и Луной на очень длительных (~108 лет)  интервалах 
времени. Энергетический обмен между системой поверхность Земли – 
атмосфера и космическим пространством практически только радиационный. 
Внутренний тепловой поток из недр Земли приходящий к ее поверхности 
пренебрежимо мал и практически не оказывает  никакого влияния на климат. 
Возрастание производства энергии на основе утилизации ископаемого 
топлива по всей вероятности не изменят существенно эту картину в 
глобальном масштабе. Единственным значительным источником энергии для 
климатической системы является Солнце. Спектральные диапазоны 
падающего на Землю и греющего ее солнечного излучения и охлаждающего 
ее уходящего в космос теплового излучения системы «поверхность Земли – 
атмосфера» перекрываются очень незначительно и перенос лучистой энергии 
может рассматриваться независимо в двух спектральных областях Рис.12. 
Вследствие больших скоростей колебательно поступательной релаксации для 
молекул в атмосфере (доли микросекунд) большая часть атмосферы (вся 
тропосфера и нижняя часть стратосферы) удовлетворяет условию локального 
термодинамического равновесия. Это означает, что, несмотря на временные 
и пространственные вариации температуры в атмосфере, температура в 
каждой ее точке в каждый момент времени является равновесной 
термодинамической температурой, и заселенность энергетических уровней 




Рис.12. Спектр уходящего теплового излучения Земли – левый острый пик и 
отраженного Землей солнечного излучения – правый пологий пик.  
Существует иерархия климатических моделей разной степени 
сложности, от нуль-мерных энергобалансных моделей, описывающих 
глобальные средние характеристики климатической системы до детальных 3-
х мерных моделей общей циркуляции атмосферы (МОЦА) на относительно 
мелкой (2.5 градуса по широте и долготе) координатной сетке. Та или иная 
модель применяется в зависимости от поставленной задачи. Чтобы понять 
глобальные закономерности такой сложной системы как климат Земли, 
исходят из простых моделей. В частности, если вопрос касается 
климатического эффекта, который имеет название парниковый эффект, 
используется, как правило, простая климатическая модель. Простейший 
анализ поведения глобальной (усредненной по все поверхности земного 
шара) среднегодовой температуры поверхности как реакцию на изменение 
содержания углекислого газа в атмосфере Земли проводится в рамках 
нульмерных  энергобалансных моделей. Причем баланс потоков энергии 
можно рассматривать как на верхней границе атмосферы, так и на 
поверхности Земли.  
Уравнение для глобального среднегодового теплового баланса 
поверхности Земли в общем случае имеет вид: 
                               ss Qdt
dTc  ;    sss QQQ                        (6)  
Здесь  sQ  и  sQ - соответственно, нагревающий и охлаждающий 
поверхность вертикальные тепловые потоки (Вт/м2), которые при учете 
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положительной и отрицательных обратных связей являются нелинейными 
функциями среднегодовой температуры поверхности sT , а c - средняя 
теплоемкость, приходящаяся на единицу поверхности Земли. Греющий 
поверхность тепловой поток   0QФQs представляет собой сумму потоков 
солнечного излучения Ф , прошедшего всю атмосферу частично 
поглощенного и отраженного облаками и поверхностью и нисходящего к 
поверхности собственного теплового излучения атмосферы oQ . Поток oQ  
определяет парниковый эффект на нашей планете. За последние 100 лет, его 
величина изменилась. Он увеличился по разным оценкам примерно на 1-3 
Вт/м2 и продолжает расти, что и создает современную проблему 
парникового эффекта. Охлаждающий поверхность поток  sQ представляет 
собой сумму потоков уходящего с поверхности теплового излучения eQ и 
восходящих турбулентных потоков cQ  скрытого LH и явного SH тепла, 
SHLHQc  . Схема баланса всех этих потоков на поверхности Земли 













Рис.13. Глобальные среднегодовые вертикальные потоки энергии (Вт/м2), 
определяющие тепловой баланс поверхности Земли. Приведены их современные 




   Qs- = Qe- + LH + SH 
Поверхность Земли , Ts 
    Атмосфера
        Ф(Ts) = 168     Q0 +(Ts) = 324         Qe-(Ts)  =390     LH(Ts) =78     SH(Ts) =24











Стационарные состояния теплового баланса, описывающегося уравнением 
(1), имеют место при условии  
                                        0
dt
dTs ,      0 sQ .                                     (7) 
 Простейшая модель климатической системы нулевой размерности - это 
глобально-осредненная модель, в которой Земля-атмосфера предполагается 
находящейся в радиационном равновесии. Состояние системы описывается 
ее эффективной радиационной температурой eT , которая получается из (6) 
приравниваем потоков поглощенной энергии солнечного излучения 
излучаемой в космос тепловой:  




s TAI  .                                                (8) 
Где 3.0A  глобальное среднегодовое планетарное альбедо, 2/1368 мВтIs   - 
солнечная постоянная,  - постоянная Стефана-Больцмана. Эффективная 
радиационная температура Земли оказывается равной 255К и в общем виде 
может быть выражена как 




 .                              (9) 
В этом приближении она не зависит от содержания СО2 или Н2О в 
атмосфере. По сути, эффективная температура характеризует состояние 
средней излучающей поверхности системы Земля-атмосфера в условиях 
стационарности радиационного баланса. Принимая во внимание облачность, 
а также непрозрачность молекулярной атмосферы для инфракрасной 
радиации теплового диапазона спектра можно считать, что эта поверхность 
находится на высоте нескольких тысяч метров.  Если исходить из модели 
стандартной атмосферы (US standard), основанной на данных по 
статистической обработке измеренных радиозондами вертикальных 
профилей температуры, то эта поверхность с температурой около 255К 
находится на высоте примерно 5 км. Такая модель нулевой размерности не 
содержит прямого представления климатической поверхности и не может 
воспроизводить парниковый эффект. Для этой задачи в принципе можно 
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использовать модифицированную модель нулевой размерности, связав 
температуру поверхности sT  и эффективную температуру eT  через 
эффективную излучательную способность системы «Земля-атмосфера» e , 
тогда уравнение для радиационного баланса  на верхней границе атмосферы 
будет иметь вид 




s TAI  .                           (10) 
В модели (10) необходимо выразить e  как функцию концентрации 
парниковых газов. Однако эффективная излучательная способность e также 
будет зависеть от облачности и концентрации водяного пара в атмосфере,  
которые являются достаточно вариабельными характеристиками системы. 
При таком подходе расчет изменения температуры поверхности в 
зависимости от вариации концентрации СО2 и других парниковых газов в 
атмосфере можно представить следующего вида задачей. Правая часть (10) 
очевидно равна среднегодовому потоку уходящего теплового излучения 
Земли, который можно выразить двумя слагаемыми: поток уходящего 
теплового излучения непокрытой облаками части атмосферы Земли и 
остальной ее части, покрытой облаками. То есть, )( sTQ  как функция 
температуры может быть представлена в форме: 
)()()( sss TQTQTQ




ITQ  ,            
4)()1)(()( sscsms TTQTQTQ     
где Q+(Ts) и Q-(Ts) нагревающий поверхность поток солнечного излучения 
и совокупный уходящий в космос поток теплового излучения 
поверхности и атмосферы Земли, соответственно. Причем, последний 
представляется двумя составляющими: )( sm TQ  - поток уходящего 
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теплового излучения безоблачной атмосферы, Рис.14. )( sc TQ - уходящий 
тепловой поток с эффективной поверхности облаков, )( sT  - 
среднегодовая доля площади облачной атмосферы. Непосредственное 
использование представления (11) для определения температурной 
зависимости )( sT  в (10) является непростой задачей, главным образом из-
за неопределенности в количественном поведении функции )( sT и )( sc TQ от 
температуры поверхности Земли sT . 
 Модели, в которых единственной размерностью является широта, 
впервые были предложены Будыко и Селлерсом. Они полезны при изучении 
таких процессов как обратные связи в системе ледяной покров-альбедо. 
Однако парниковый эффект как таковой не представлен в подобных моделях 
и для его учета необходимы параметризации, основанные на других моделях. 
Характерные особенности парникового эффекта адекватно могут быть 
представлены с помощью глобальной среднегодовой модели земной 
поверхности и атмосферы – одномерной модели, в которой размерностью 
является высота или давление. В отсутствие атмосферы этот случай сводится 
к ранее обсуждавшемуся, когда es TT   . Наличие атмосферы для падающего 
солнечного излучения сказывается, во-первых, на значительном повышении 
планетарного альбедо ( 3.0A  вместо 13.0A ), главным образом из-за 
облачности, во-вторых, в относительно небольшом поглощении потока 
солнечной энергии в атмосфере. Большая часть этого потока все-таки 
достигает поверхности, Рис.10. и поэтому в случае простых моделей 
парникового эффекта можно считать, что вся энергия поступает на 
поверхность.  
 Поступающая на Землю солнечная энергия, в спектральном диапазоне, 
приведенном на Рис.7 превращается в тепло и конечном счете должна быть 
переизлучена в космическое пространство в длинноволновой области 
спектра, Рис.14.  
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Рис.14. Модельный спектр уходящего в космос теплового излучения Земли для 
безоблачной атмосферы, рассчитанный на основе данных из базы спектроскопической 
информации по атмосферным молекулам HITRAN и модели стандартной атмосферы (US 
standard). Огибающая – Планковское излучение поверхности с температурой 288.2K. 
Видна сильная полоса поглощения СО2 в интервале ~ 500-800 см-1, полоса поглощения О3 
в интервале 1000-1050 см-1 и полосы Н2О в интервале 1210-2000 см-1 и СН4 в интервале 
1250-1350 см-1 
 
Поскольку атмосфера планеты не прозрачна в длинноволновой области 
спектра (в отличие от видимой части спектра), Рис.14, перенос энергии от 
поверхности приводит к температурному градиенту  в атмосфере. В 
результате поверхностная температура sT  выше, чем эффективная 
температура eT  (8). Превышение поверхностной температуры планеты над 
эффективной )( es TT   называется парниковым эффектом. Термин 
«парниковый эффект» планет в основном ассоциируется с радиационной 
составляющей, т.е. непрозрачностью атмосферы для длинноволнового 
излучения, хотя общеизвестный  эффект потепления в застекленной теплице 
создается уменьшением конвективных потерь тепла в большей степени, чем 
непрозрачностью стекла в тепловой инфракрасной области. 
В связи с возрастанием в атмосфере содержания поглощающих в 
длинноволновой области спектра газов (парниковых газов) интерес 
представляет оценка так называемого дифференциального парникового 
 39
эффекта )( es TT  , который характеризует приращение величины парникового 
эффекта с изменением концентрации парниковых газов в атмосфере.  
 Поскольку парниковый эффект по своей природе радиационный, 
первые попытки его рассмотрения проводились в рамках радиационно-
равновесной модели эквивалентной серой атмосферы. В которой 
температура поверхности sT выражается простой аналитической функцией 






 AIT ss    (12) 
Здесь оптическая толщина вертикального столба эквивалентной серой 
атмосферы 0  является функцией концентрации парниковых газов в 
атмосфере. Для современного климатического состояния Земли: KTs 2.288 , 
3.0A , что дает следующую оценку для оптической толщины ее атмосферы 
по вертикали: 84.00  . Она складывается из оптических толщин: водяного 
пара, углекислого газа, метана, озона, окислов азота, монооксида углерода и 
других следовых молекул, а также оптической толщины облаков и аэрозоля.   
Такого рода чисто радиационные модели хорошо качественно 
иллюстрируют парниковый эффект разных планет, но при количественном 
описании, когда дело касается реальных парников или земной атмосферы, 
оказываются мало реалистичными. Конвекция, в особенности потоки 
скрытого тепла в атмосферу, конкурируют с излучением в качестве 
механизма охлаждения поверхности. Горизонтально-осредненные 
одномерные (по вертикали) модели, включающие эффекты, связанные с 
конвекцией, называются радиационно-конвективными. Эти модели, как 
правило, основаны на приближении так называемого радиационно-
конвективного равновесия в атмосфере, когда конвективный механизм 
охлаждения поддерживает температурный градиент в тропосфере примерно 
постоянным. Поведение в тропосфере вертикальных профилей стандартных 
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атмосфер для различных широт и сезонов, полученных на основе 
экспериментальных данных, подтверждают эту гипотезу.  
Более точной является модель теплового баланса поверхности, в 
которой поток нисходящего теплового излучения атмосферы (парниковый 
эффект) рассчитывается прямо исходя из точного уравнения переноса ИК 
излучения в молекулярной атмосфере в приближении радиационно-
конвективного равновесия. Изменение температуры поверхности также 




dTc     (13) 













 dWdF downlwa  
 
 
где )( ss TQ  - нагревающий поверхность суммарный тепловой поток от 
солнечного излучения Ф  и нисходящего длинноволнового (теплового) 
излучения атмосферы lwaF , а )( ss TQ - уходящий с поверхности суммарный 
тепловой радиационный поток и поток скрытого и явного тепла, c - 
теплоемкость деятельного слоя поверхности Земли,  -телесный угол 
полусферы. Поток нисходящего теплового излучения атмосферы )( slwa TF  
рассчитывается напрямую методом line-by-line с использованием 
спектроскопической базы HITRAN для атмосферных молекул и учетом 
температурных зависимостей равновесных концентраций СО2 и Н2О в 










теплового излучения облаков рассчитывается как вклад от соответствующей 
(дополнительной) доли водяного пара в атмосфере. Учет температурных 
зависимостей планетарного альбедо и потоков скрытого и явного тепла в (13) 
позволяет получать и исследовать различные стационарные режимы 
теплового баланса поверхности Земли, когда 0 sQ , в широком диапазоне 
температур,  примерно от 200K до, примерно 600К. Однако данная модель 
является сложной в вычислительном плане и расчеты с ее использованием 
занимают достаточно много времени.   
Из наиболее простых моделей, позволяющих достаточно адекватно 
описывать основные закономерности парникового эффекта можно выделить 
модифицированную модель эквивалентной серой атмосферы с учетом 
граничных условий на поверхности включающих в баланс турбулентные 
потоки, Рис.13. Моделирование вертикального переноса теплового 
атмосферного излучения в широком диапазоне температур с приемлемой 
точностью может обеспечить модель серой атмосферы. При условии, что ее 
эквивалентная оптическая толщина в рассматриваемом диапазоне спектра 
параметризуется на основе детальных line-by-line расчетов молекулярной 
функции пропускания для различных состояний атмосферы в приближения 
радиационно-конвективного равновесия. Эквивалентную оптическую 
толщину серой атмосферы  можно охарактеризовать величиной 
эквивалентного пропускания атмосферы для теплового излучения 







  . Где 4sT - поток теплового 
излучения, уходящий с поверхности, а )( sTB - Планковская функция 
излучения поверхности,  - реальная спектральная зависимость оптической 
толщины атмосферы. Для температурного диапазона 288-600K Планковская 
функция излучения поверхности )( sTB  за пределами спектрального 
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интервала 0-4000 см-1 практически близка к нулю, поэтому в расчетах можно 
ограничиться этим спектральным интервалом.  
В рамках приближения модели серой атмосферы уравнения для 
восходящих Q  и нисходящих Q  потоков теплового излучения в 
плоскопараллельном слое на высоте h  с оптической толщиной )(hd  
записываются в следующем виде: 
 )(hdQ )()]()([ 4 hdhQhT       (14) 
    )()]()([)( 4 hdhThQhdQ    
С учетом условия лучистого равновесия в рассматриваемом слое атмосферы 
(т.е. 42 TQQ   ) и граничными условиями на баланс радиационных 
потоков на верхней границе атмосферы и на баланс всех тепловых потоков 
на поверхности Земли из (14) для правой части sQ уравнения  (13) получим: 
  sss QQQ ;   0QQs ;  4
)1(0 AI  ;  40 )1( sTQ     (15) 
;0
  cs QQQ   40 sTQ  ;  SHLHQc   
Где Ф - среднегодовой поток солнечного излучения, приходящий на 
поверхность планеты, 0I - солнечная постоянная, A - планетарное альбедо, а 

0Q  - нисходящий к поверхности поток теплового излучения атмосферы – 
определяющий парниковый эффект. 0Q - восходящий с поверхности  
радиационный поток теплового излучения,  -  излучательная способность 
поверхности. cQ  - уходящий с поверхности суммарный турбулентный поток 
скрытого LH  и явного SH  тепла. 
Модель (15), в принципе, позволяет рассчитывать тепловой баланс 
поверхности sQ  в широком диапазоне температур в зависимости от 
оптической толщины атмосферы )( sT , альбедо планеты )( sTA  и уходящего с 
поверхности потока скрытого и явного тепла )( sc TQ . Она допускает также 
учет влияния фотосинтеза, путем введения соответствующего 
феноменологического коэффициента в )( sT . Оптическую толщину 
эквивалентной серой атмосферы  можно аппроксимировать суммой 








аэрозоля )( sca T  (главным образом облаков) и других молекулярных 
составляющих атмосферы зависимостью от температуры которых можно 
пренебречь m : 
                                mscasCHsOHsCOs TTTTT   )()()()()( 422 .       (16) 
Для Земли солнечная постоянная равна 20 /13680 мВтI  , постоянная Стефана-
Больцмана 428 /1067.5 KмВт   , для текущего состояния 
3.0)( )0(  sTAA , K,T )(s 22880  , 2/105 мВтQc  . В результате, полагая 1 , из 
условия 0)(  ss TQ следует 68.1 . Учитывая, что в модели серой 
атмосферы 02
3  , получается следующая оценка для оптической толщины 
вертикального столба серой атмосферы Земли: 12.10  . Рассчитанная 
методом line-by-line с помощью программного пакета FIRE-ARMS и базы 
данных HITRAN вертикальная оптическая толщина молекулярной 
составляющей современной атмосферы Земли (модель US standard) для 
теплового спектрального диапазона составляет около 0.98. Где 15.0)( )0(
2
sCO T , 
74.0)( )0(
2
sOH T , 02.0)( )0(4 sCH T  и все остальные молекулярные составляющие 
07.0m . В  m основной вклад дают O3 и N2O. Остальная часть, 
14.0)( )0( sca T , вероятно определяется оптической толщиной облаков )( )0(sc T  и 
различного аэрозоля )( )0(sa T .      
 Данная относительно простая энергобалансная модель (15) с учетом 
(16) в принципе позволяет оценивать количественно равновесную реакцию 
климатической системы (изменение стационарного значения  температуры 
поверхности) в зависимости от изменения концентрации того или иного 
парникового газа. Например, эффект только удвоения СО2  в атмосфере при 
прочих равных параметрах в рамках данной модели приводит с увеличению 
2CO
 на величину около 15% и, соответственно, возрастанию температуры 
поверхности примерно на 1.6K. Однако далее нужно учесть, что этот рост 
температуры поверхности повлечет за собой увеличение концентрации 
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водяного пара в атмосфере и росту OH 2 , в результате итоговый 
температурный эффект от удвоения СО2 будет более 2K.  Оценки для 
эффекта удвоения  СО2, сделанные в научной литературе по различным 
моделям дают изменение температуры поверхности океана на 2-4 градуса. За 
наиболее вероятное значение принимают 3 градуса.   
Проблема растущего парникового эффекта становится важной научной 
задачей. Рост концентрации углекислого газа и метана в атмосфере идет 
аномально быстрыми темпами и не ясны физические механизмы, которые 
могли бы привести к остановке этого процесса. С другой стороны запасы 
углекислого газа на Земле огромны, его практически такое же количество, 
как в атмосфере Венеры. Только тут он рассредоточен по различным 
резервуарам. Если принять количество СО2 в современной атмосфере за 1, то 
растворенного углекислого газа в океане ~ 50-100 единиц, в биосфере ~ 3 (в 
пересчете на углерод), в ископаемом органическом топливе ~ 10 (в пересчете 
на углерод), в карбонатах земной коры ~ 100 000 (СаСО3, MgCO3).   
Если накопление углекислого газа в атмосфере будет происходить и 
далее, вызывая рост температуры поверхности океана, то при возрастании 
среднегодовой температуры на 4-5 градусов, возможны следующие 
климатические события:   
а) частичное разрушение Западно-Антарктического ледникового 
покрова, сопровождающегося   повышением уровня моря на 5-7 м;  
б) исчезновение постоянного океанического ледового покрова в 
Арктике и значительное смещение земных климатических поясов.  
Некоторые аргументы говорят в пользу того, что событие б) может 
произойти намного раньше. С учетом совокупного воздействия СО2, Н2О, 
СН4  наряду с другими газами, вызывающими парниковый эффект,  
критический уровень содержания СО2 , необходимый, чтобы дать толчок к 
реализации рассматриваемых событий, оценивается в 600 ppm, что по 
некоторым сценариям может быть достигнуто  еще до 2100 г.  На рисунке 
представлены различные сценарии накопления углекислого газа в атмосфере 
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Земли до 2100 г., где за крайние гипотетические сценарии изменения 
содержания СО2 в атмосфере приняты: 1) практически полное прекращение 
землепользованием и промышленный вырос СО2 и 2) полное отсутствие 
каких либо действии препятствующих процессу накопления углекислого газа 
в атмосфере. 
Рис.15 иллюстрирует данные международной группы экспертов по 
изменению климата по различным сценариям накопления углекислого газа в 
атмосфере в ближайшее столетие. 
 
Рис.15. Глобальные выбросы CO2, связанные с энергетикой и промышленностью  и 
изменениями землепользования для 40 сценариев с 1990 по 2100 гг., где в качестве 
индекса (1990 г. =1). Прерывистые траектории показывают отдельные сценарии из 
литературы, а затененная область, диапазон сценариев. Эта классификация основана на 
субъективной оценке сценариев в базе данных для выбросов СО2 энергетической отрасли 




Рис.16 Сценарии климата МГЭИК. График показывает значения потепления с учетом 
различных допущений. Неопределенность обозначена брусками серого цвета вместе с 
лучшими оценками. Нижняя линия показывает дальнейшее потепление, с учетом, что 
концентрация СО2 в атмосфере с 2000 г. будет оставаться постоянной.  © IPCC, AR4 2007 
 
Очень широкий диапазон мнений специалистов по поводу сценариев 
накопления углекислого газа в атмосфере, величины температурного отклика 
климатической системы и дискуссий насчет серьезности глобальной 
проблемы СО2  связан с тем, что предполагаемые климатические изменения 
хоть и велики, но относятся к отдаленному будущему, а их масштабы 
неопределенны. Практически все специалисты сходятся во мнении, что 
процесс глобального потепления имеет место и будет продолжаться в 
будущем, но его локальные проявления могут быть неоднозначны и весьма 
разнообразны. В связи с количественной неопределенностью данных все 
непротиворечивые гипотезы имеют право на рассмотрение и обсуждение. 
Так, на фоне таких явных признаков потепления климата как: частичное 
таяние Антарктиды, Гренландского ледяного щита, поднятие уровня 
поверхности моря и затопление части суши с существенным изменением 
береговой линии, по некоторым  гипотезам (Карнауховы)  на северной части 
Европы, Урала и западной Сибири может наступить локальное похолодание 
и даже начать формироваться ледник. Возможная причина - это сильное 
таяние Гренландского ледника и поступление его пресной воды в 
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проходящее рядом холодное Лабрадорское течение, воды которого станут 
менее солеными и потому менее плотными. Сейчас холодное Лабрадорское 
течение накрывается сверху теплым течением Гольфстрим. Поэтому в 
Европе, в том числе и в ее северной части, теплый мягкий климат во многом 
определяется им. Если же при масштабном таянии Гренландского ледника 
ставшие более пресными воды Лабрадора поднимутся и накроют сверху 
Гольфстрим, то климат в Европе, на Урале и Сибири будет определяться 
Лабрадорским течением и станет более холодным. Возможно, на этой 
территории начнет формироваться ледник.  
Детальные компьютерные расчеты спектров высокого разрешения при 
прохождении теплового излучения (0-4000 cm-1) сквозь реальную атмосферу 
являются очень затратной по времени задачей. Для упрощения этих расчетов 
только молекулярные компоненты атмосферы принимались во внимание. 
Аэрозольным поглощением (излучение) теплового излучения 
пренебрегалось. Здесь учитывались только температурные зависимости 
содержания в атмосфере водяного пара, углекислого газа и метана, 
концентрации остальных молекулярных составляющих полагались 
постоянными. Для расчетов формы спектральных линий использовался 
контур Фойгта. Расчеты line-by-line проводились с шагом 0.01 cm-1, затем 
осуществлялась конволюция рассчитанного спектра с Гауссовой 
инструментальной функцией с HWHM 0.25 cm-1. Этого достаточно чтобы 
обеспечить хорошую точность для данных исследований. Так как тропосфера 
находится в состоянии локального термодинамического равновесия - 
температурная зависимость интенсивностей спектральных линий, взятых из 
базы данных HITRAN, описывалась Больцмановскими формулами. 
Полуширины линий и их коэффициенты уширения давлением и температурой 
также брались из базы данных HITRAN.   
На Рис. 17, 18 и 19 показаны молекулярные функции пропускания 
атмосферы в области 0-4000 cm-1 для  модели US standard (температура 
поверхности KTs 2.288 ) и для стационарных состояний с температурой 
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поверхности 365K и 400К, соответственно. На этих примерах видно как с 
ростом температуры поверхности изменяется функция пропускания 
атмосферы, особенно в области окна прозрачности 8-13 мкм, что естественно 
может приводить к существенным изменениям радиационного баланса 
поверхности Земли. Полный поток уходящего в космос теплового излучения 
Земли можно рассматривать как совокупность Планковского излучения 
поверхности, частично уходящего через окно прозрачности 8-13 мкм и 
остальные микроокна прозрачности и собственно тепловой эмиссии 
атмосферы. Если же земная атмосфера накопит достаточное количество 
углекислого газа и паров воды, то окно прозрачности 8-13 мкм закроется, 
поверхность станет хуже охлаждаться и нагреется до высокой температуры.   
 
Рис.17. Функция пропускания атмосферы Земли (по вертикали) в спектральном 
диапазоне 0-4000 см-1 (по горизонтали) для модели US standard. 
 
 
Рис.18. Функция пропускания атмосферы Земли (по вертикали) в спектральном 




 Рис.19. Функция пропускания атмосферы Земли (по вертикали) в спектральном 
диапазоне 0-4000 см-1 (по горизонтали), соответствующая температуре поверхности - 
400K. Окно прозрачности 8-13 мкм (800-1200 см-1) полностью закрыто.  
 
 
Если атмосферное окно прозрачности 8-13 мкм полностью закрывается, 
то радиационное охлаждение поверхности существенно уменьшится, и ее 
температура возрастет. Из-за сильных положительных обратных связей 
«температура поверхности – поглощение атмосферы» этот процесс 
трансформации радиационного баланса планеты носит пороговый характер и 
его развитие во времени описывается уравнением типа уравнения теплового 
взрыва Франка-Каменецкого, поэтому он был назван взрывным парниковым 
эффектом. Для более достоверной демонстрации возможных стационарных 
состояний термического режима поверхности Земли в области температур 
выше современной (> 288.2 K) и более адекватной оценки положения этих 
состояний на температурной оси целесообразно рассматривать и сравнивать 
различные модели, учитывающие вышеописанную положительную и 
отрицательные обратные связи, регулирующие среднегодовой тепловой 
баланс поверхности нашей планеты. Простейшие модели, позволяющие 
физически адекватно анализировать тепловой баланс поверхности Земли в 
широком интервале температур ~288 - 600K являются горизонтально-
осредненные одномерные (учитываются вертикальные профили давления, 
температуры и концентрации парниковых газов) модели теплового баланса в 
приближении радиационно-конвективного равновесия.  
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Длительное развитие и успехи прикладной атмосферной инфракрасной 
спектроскопии подготовили хорошую базу для разработки активных и 
пассивных методов дистанционного зондирования параметров атмосферы.  
Технологии дистанционного зондирования атмосферы с целью мониторинга 
метеорологических параметров и загрязнения атмосферы разрабатываются 
уже около 40 лет. Основу космической системы мониторинга атмосферных 
газов составляют современные инфракрасные спектрометры высокого 
разрешения, которые можно классифицировать по геометрии зондирования. 
Достаточно распространенным методом является термическое зондирование 
атмосферы в надир и на наклонных трассах. Данная геометрия позволяет 
осуществлять зондирование в любое время суток и имеет наиболее широкий 
высотный диапазон измерений, включающий в себя нижнюю тропосферу и 
подстилающую поверхность. До недавнего времени термическое 
зондирование в надир основывалось на данных получаемых 
многоканальными спектрорадиометрами, регистрирующими тепловое 
излучение атмосферы в нескольких или нескольких десятках спектральных 
интервалах. С появлением спутниковых Фурье спектрометров относительно 
высокого спектрального разрешения (до 0.1 см-1) с десятками тысяч 
спектральных каналов в тепловой инфракрасной (ИК) области существенно 
повысилась информативность спектров атмосферы, измеряемых со 
спутников. Произошли качественные изменения в методах обработки и 
интерпретации спутниковых данных. Обратная задача по определению 
параметров атмосферы из тепловых спектров высокого разрешения стала 
существенно переопределенной (число уравнений значительно больше числа 
неизвестных), с одной стороны. А создание и совершенствование достаточно 
подробных баз данных спектроскопической информации  по атмосферным 
газам (HITRAN, GEISA), накопление априорной информации по профилям 
температуры и газовым и аэрозольным составляющим атмосферы в таких 
базах как TIGR и информационных системах как British Atmospheric Data 
Center (http://badc.nerc.ac.uk), способствовало прогрессу в детектировании 
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важных малых газовых составляющих в атмосфере, таких как H2O, CH4, СО, 
О3, СО2 и даже их изотопомеров в атмосфере, в частности HDO, с другой 
стороны.  
Для определения параметров атмосферы используются спектры 
яркости уходящего теплового излучения, измеряемые со спутника в 
геометриях надир и по наклонным трассам, а также спектры пропускания 




Рис. 20. Распространенные геометрии наблюдения  инфракрасных спектров атмосферы. 
 
3.4 Используемое экспериментальное оборудование и методы 
измерения спектров пропускания атмосферой солнечного излучения в 
ближнем ИК диапазоне 
В рамках третьего этапа НИР проекта проводились экспериментальные 
работы по измерению инфракрасных спектров пропускания безоблачной 
атмосферы с высоким разрешением в ближнем инфракрасном диапазоне 
Фурье спектрометром наземного базирования. Одновременно измерялись 
метеорологические параметры атмосферы.  
 В качестве базового экспериментального метода для измерения 
спектральной прозрачности атмосферы в ближнем инфракрасном диапазоне  
с высоким разрешением применялся метод активного зондирования 
атмосферы, в котором в качестве источника излучения используется Солнце. 
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Солнечное излучение (изначально близкое к излучению черного тела)  
проходит сквозь атмосферу Земли, по пути  поглощаясь оптически 
активными атмосферными газами. Спектр поглощения (пропускания 
атмосферы) регистрируемый с достаточно высоким разрешением, 
позволяющим хорошо прописывать вращательную структуру колебательных 
полос поглощения  атмосферных газов, несет качественную и 
количественную информацию о составе атмосферы.  
Для измерения спектров пропускания атмосферы использовалась  
Уральская атмосферная Фурье-станция Коуровской астрономической 
обсерватории УрФУ, оснащенная солнечным трекером A547N и Фурье 
спектрометром Bruker IFS-125M, позволяющим измерять спектр 
пропускания безоблачной атмосферой солнечного излучения с разрешением 
до 0.0035 см-1. Для задач третьего этапа проекта в качестве рабочих 
использовались спектры атмосферы в интервале 4100-8100 см-1 с 




Рис.21 Европейский сегмент международной сети TCCON для мониторинга парниковых 
газов и валидации спутниковых данных.  
 
Используемый инструментарий 
 инфракрасный Фурье-спектрометр высокого разрешения модели Bruker 
IFS-125M, сопряженный с солнечным трекером Bruker A547N;  
 автоматизированный ультразвуковой метеорологический комплекс 
«Метео-2».  
 Программные пакеты OPUS и FIRE-ARMS 
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 Рис.22 Фурье спектрометр Bruker IFS 125M Уральской атмосферной Фурье станции. 
 
 
Рис.23 Солнечный трекер A547N для приема излучения Солнца и передачу его к 





Рис.24 Принципиальная схема приема солнечного излучения солнечным трекером и 
транспортировка его к входному устройству Фурье спектрометра на Уральской 
атмосферной Фурье станции.   
 
Измерения спектров пропускания атмосферы проводились в дни 
безоблачного и безветренного состояния атмосферы. Для обработки 
интерферрограмм прошедшего через атмосферу солнечного излучения и 
получения спектров атмосферы в ближнем ИК диапазоне использовался 
стандартный программный пакет OPUS.  
Для задач третьего этапа проекта в качестве рабочих использовались 
спектры атмосферы в интервале 4100-8100 см-1 с разрешением 0.02 см-1. 
 
3.5 Используемые теоретические методы решения обратной задачи по 
определению концентрации парниковых газов и некоторых их 
изотопомеров в атмосфере 
Функция пропускания безоблачной атмосферы может быть записана в 
виде: 
 0exp    HDOP , (17) 
где HDO  – например, оптическая толщина поглощения молекулами 
изотопомера HDO, 0  – оптическая толщина, обусловленная поглощением 
остальных газов, континуальным поглощением водяного пара и аэрозольным 
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ослаблением излучения. Если для выбранного узкого спектрального 
интервала можно пренебречь зависимостью 0  от волнового числа, то можно 
записать следующее отношение: 
)exp( **
HDOHDOPP    , (18) 
где *  – волновое число канала сравнения. Формула (18) составляет основу 
метода дифференциального поглощения. В качестве *  в работе была 
выбрана точка 1206.7 см-1 в крыле линии HDO. Таким образом, можно 
получить выражение для разности оптической толщины, обусловленной 
поглощением только молекулами HDO в измеренном участке спектра: 
  PPHDO *ln . (19) 
С другой стороны, пользуясь моделью расчета «line-by-line» для 
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где p , T , HDON  – вертикальные профили давления, температуры и 
концентрация молекул HDO;   – локальный зенитный угол 
наблюдения, jj ФS , - интенсивность и контур спектральной линии, 
соответственно.  
Уравнение (20) является классическим интегральным уравнением 
Фредгольма. Общая методология решения обратной задачи для него 
достаточно развита. Суммирование в (20) ведётся по всем линиям HDO, 
которые вносят свой вклад в поглощение в канале  . Ширина спектральной 
линии зависит от температуры и давления атмосферы на данной высоте. Если 
пренебречь самоуширением спектральных линий HDO (а это можно сделать 
потому, что парциальное давление HDO мало), то, используя 
параметризацию спектральной базы данных HITRAN можно записать 











 , (21) 
где давление p  в барах, 296refT  K, 1refp  бар,   – коэффициент 
температурной зависимости уширения воздухом. При расчете оптической 
толщины используются спектральные параметры из базы данных HITRAN 
2004 и прямая модель FIRE-ARMS. Для спектральных линий HDO 
характерное значение ),( refref TP  лежит в интервале 0.06–0.08 см-1/бар, 
значение коэффициента   лежит в интервале 0.59–0.64. Таким образом, 
величина ),( TP  в тропосфере для летней субарктической модели может 
варьироваться в пределах 0.02–0.08 см-1. Следовательно, современные 
приборы Фурье спектрометры наземного базирования с разрешением ~ 0.003 
см-1 предоставляют потенциальную возможность восстановления высотных 
профилей HDO из анализа спектров пропускания атмосферы, снятых с таким 
спектральным разрешением, являющихся входными данными для 
интегрального уравнения Фредгольма (20).  
Для учета однократного Рэлеевского рассеивания при переносе 
солнечного  излучения ближнего ИК диапазона в атмосфере был 
модифицирован программный пакет FIRE-ARMS. Алгоритм для расчета 
сечения Рэлеевского рассеяния был взят из литературы. Также FIRE-ARMS 
был адаптирован к использованию базы спектральных данных HITRAN 2004.  
Две аналитические модели для функции распределения двунаправленного 
отражения  (BRDF) для поверхности суши, взятые из литературы были 
встроены в FIRE-ARMS. Моделирование BRDF для различных типов 
поверхности показывает, что коэффициент отражения имеет один и тот же 
порядок для различных зенитных углов солнца и углов сканирования. 
Усовершенствованная модель континуума водяного пара CKD 2.4 была взята 
с сайта AER’s Radiative Transfer Group (http://rtweb.aer.com). Спектральная 
функция солнечного источника также была взята с этого сайта.    
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 Для произвольной геометрии уравнение переноса монохроматического 
излучения имеет вид: 
)],(),([),(   rJrIKrI e      (22) 
Здесь   единичный вектор в направлении распространения излучения, 
),( rI  спектральная яркость излучения, r  вектор точки пространства, eK  
коэффициент затухания излучения в атмосфере, ),( rJ  функция источника. 





e ,     (23) 
где µ косинус зенитного угла ( ) наблюдения. Для рассеивающей и 






),( 00 zTBdzIPrJ 
  ,    (24) 
Где ),(  P  фазовая функция характеризующая рассеяние в направлении   
излучения приходящего из направления  , )/(/0 asses KKKKK   - альбедо 
однократного рассеяния, aK  и sK  коэффициенты поглощения и рассеяния 
соответственно, ))(( zTB  функция Планка для излучения черного тела, 

d  
означает интегрирование по всему телесному углу. Предполагается, что 




Интенсивность в (24) можно разделить на два потока  
),(),(),(   zIzIzI sd ,     (25) 
Где ),( zId  диффузная часть интенсивности, ),( zIs  слагаемое учитывающее 
однократное рассеяние солнечного излучения. В данной задаче первым 
членом в (25) можно пренебречь и учитывать только однократное рассеяние. 






ess zdKFzI )sec(exp)()(),( 000  ,    (26) 
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Где   и    азимутальный и зенитный углы приходящего излучения 0  и 0  
те же углы для солнечного луча, sF  прямое солнечное излучение на верхней 
границе атмосферы, H  высота атмосферы. При оговоренных 
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 ,   (29) 
где   - излучательная способность поверхности, 0T  - температура 
поверхности, и ),(1 0 BRDFf  функция BRDF. Окончательно, используя 
азимутальные и зенитные углы вместо векторов направления, спектральная 
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Для учета сферичности поверхности Земли и атмосферы )sec(  
рассчитывается как функция высоты.  
3.7  Результаты измерения спектров пропускания безоблачной 
атмосферой солнечного излучения в диапазоне 4100-8100 см-1 на УАФС 
УРФУ в Коуровке. Определения содержания метана в атмосфере 
Западной Сибири по данным термического зондирования сенсором 
TANSO-FTS со спутника GOSAT. 
 
В рамках проекта на Уральской атмосферной Фурье станции, с целью 
накопления временных рядов данных, в солнечные дни безветренные дни за 
период с сентября 2009 г. по апрель 2011 г. была измерена серия спектров 
пропускания атмосферы внутри спектрального диапазона 4000-1100 см-1 с 
разрешением до 0.02 см-1. 
 Некоторые типичные образцы измеренных спектров высокого 
разрешения приведены на рисунках ниже. Также ниже приведены отдельные 
участки спектров, содержащие информацию о полосах поглощения 
ключевых парниковых газов и некоторых их изотопомеров.  
Рис.28. Образец спектра высокого разрешения в диапазоне 2000-14000 см-1, 
регистрируемый в безоблачной атмосфере фонового района на Уральской Фурье 


















Волновое число, см-1 
Рис. 29. Более детальные фрагменты наблюдаемого спектра пропускания атмосферы в 
полосах поглощения СО2 и СН4 интервалах 6000  - 6333 см-1 и 6333 - 6666 см-1. 
 
Определение содержания метана в атмосфере Западной Сибири по 
данным термического зондирования сенсором TANSO-FTS со спутника 
GOSAT 
На Рис. 30 приведена блок-схема программы для обработки данных со 
спутника GOSAT. Блок-схема позволяет отразить общий алгоритм 
восстановления концентрации метана в атмосфере. T – высотный профиль 
температуры; T0 – температура приповерхностного слоя воздуха; Tsurf – 
поверхностная температура;  q – высотный профиль концентрации H2O;  CH4 
– высотный профиль концентрации метана. Атмосферные параметры 
восстанавливались при помощи программы FIRE-ARMS. На вход программы 
подается входной файл, содержащий конфигурационные параметры 
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программы, по окончанию расчетов программа сохраняет восстановленные 
данные в файле _result.rtr.  
Алгоритм восстановления концентрации метана: 
1. Извлечение информации о широте, долготе и дате наблюдения из 
данных со спутника GOSAT; 
2. Извлечение из данных ретроспективного анализа NCEP/NCAR, 
построение высотных профилей начального приближения для 
температуры и концентрации водяного пара для точки, в которой 
производилось наблюдение; 
3. Восстановление поверхностной температуры; 
4. Проверка на облачность и отбраковка спектров; 
5. Восстановление высотного профиля температуры; 
6. Восстановление высотного профиля концентрации водяного пара; 
7. Восстановление высотного профиля концентрации и полного 
содержания в атмосферном столбе метана; 
8. Переход к обработке следующего измерения. 
Восстановление профиля температуры и концентрации метана 
производилось методом оптимального оценивания. Профиль воды 
достаточно плохо поддается восстановлению, поэтому в данной работе 
профиль водяного пара восстанавливался путем сдвига всего начального 
профиля воды в сторону увеличения или уменьшения концентрации. 
В процессе восстановления концентрации CH4 необходимо отбраковать 
измерения, для которых в поле зрение сенсора TANSO-FTS попали облака.  
Селекция облачности производилась после восстановления поверхностной 
температуры. Если она оказывалась меньше чем на 5 градусов температуры 
приповерхностного слоя воздуха по данным ретроспективного анализа, то 





Рис. 30. Блок-схема программы обработки данных со спутника GOSAT. 
 
Для восстановления концентрации метана была выбрана область от 50 
до 75 градусов северной широты и от 55 до 90 градусов восточной долготы. 
Начальные приближения высотных профилей температуры и 
влажности строились по данным архива ретроспективного анализа 
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NCEP/NCAR. Данные доступны для использования в формате NetCDF. 
Значения метеорологических параметров приведены на сетке с шагом 2,5° по 
долготе и широте, а по времени с интервалом 6 часов. Метеорологические 
величины в точке наблюдения определялись при помощи билинейной 









Рис. 32. Профиль концентрация H2O построенный по данным  NCEP/NCAR Reanalysis. 
 
На Рис. 31 и 32 приведены примеры профилей температуры и влажности на 
начало марта для территории Западной Сибири по данным реанализа 
NCEP/NCAR. Данные реанализа приведены на сетке давления, для перехода  
к сетке по высоте использовалась барометрическая формула реальной 
атмосферы. 
В программе FIRE-ARMS для восстановления атмосферных 
параметров (профиль температуры, профили концентрации газов) методом 
оптимального оценивания реализована следующая итерационная формула: 
))(()( 01 xxKGIyyGxx  iiiiii     (1) 
где x0 – начальный профиль атмосферных параметров, xi – профиль 
полученный на i-ой итерации, y – наблюдаемый спектр, yi – расчетный 
спектр на i-ой итерации, I – единичная матрица, Ki – якобиан прямой модели. 
Матрица Gi – находится по формуле: 
1111 )(    SKSKSKG TiaiTii      (2) 
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где Sε - ковариационная матрица погрешности измерения, Sa – 
ковариационная матрица, построенная по априорной информации об 
атмосферных параметрах. 
На практике, априорной информации о профилях концентрации метана 
над территорией Западной Сибири недостаточно. Поэтому ковариационную 
матрицу для метана приходится использовать модельную. Для построения 











44       (3) 
где 4CHN  – вертикальный профиль концентрации метана, h – вектор 
содержащий сетку высот, для которой приведены значения в векторе 4CHN , z 
– характеристическая величина. Полагается, что корреляция атмосферных 
параметров между слоями находящихся на расстоянии z падает в e раз. 
Коэффициент f подбирается таким образом, чтобы обеспечить наилучшее 
совпадение наблюдаемого и расчетного спектров. 
Для восстановления атмосферных параметров были выбраны 
интервалы, которые приведены в Таблице. Все выбранные интервалы 
попадают в тепловой диапазон спектра сенсора TANSO-FTS. 
Таблица 1 
Используемые интервалы волновых чисел при восстановлении атмосферных параметров 
 
Действие Интервал волновых чисел 
Восстановление Tsurf 819.00 – 821.00, см-1 
Восстановление профиля T 680.00 – 685.00, см-1 
714.00 – 717.00, см-1 
722.00 – 727.00, см-1 
732.00 – 738.00, см-1 
756.30 – 759.50, см-1 
761.70 – 766.50, см-1 
Восстановление профиля H2O 1170.00 – 1180.00, см-1 
Восстановление профиля CH4 1300.00 – 1310.00, см-1 
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)()(       (4) 
где )(hfgas  – вертикальный профиль относительной концентрации газа, 
))(/()()( hTkhPhn B , )(hP  и )(hT  – давление и температура слоя воздуха на 
высоте h, Bk  – постоянная Больцмана. 
Для перехода от общей концентрации метана в столбе к относительной 

















     (5) 
где VCCH4 – полное содержания метана в столбе, моль/м2; VCH2O – полное 
содержание паров воды, моль/м2; Na – число Авогадро; h – высота, м; n(h) – 
концентрация молекул на высоте h, м-3. 
На Рис. 33 приведен пример наблюдаемого спектра, измеренного 
сенсором TANSO-FTS. Измерение спектра проводилось в 9:45 10 марта 2011 
года (UTC) в точке с координатами 57.2466° с.ш. и 59.4673° в.д. На рисунке 
также приведен расчетный спектр, который был получен после 




Рис. 33. Расчетный и наблюдаемый спектр над территорией Западной Сибири.  
 
Восстановленный профиль метана изображен на Рис. 34. В качестве 
начального приближения использовался модельный вертикальный профиль 
метана в атмосфере для зимы средних широт. Из рисунка видно, что 
восстановленный профиль метана оказался больше чем модельный. Основная 
часть метана находится в приземном слое атмосферы и его концентрация в 
тропосфере практически не изменяется с высотой. Для данного случая была 
рассчитана погрешность восстановления профиля концентрации метана из 
формулы 
GεxxIGKxx  ))((€ a ,  (6) 
полученной в рамках теории оптимального оценивания. 
Средняя по атмосферному столбу относительная концентрация метана в 




Рис. 34. Восстановление высотного профиля метана. Кривая 1 - восстановленный 
профиль метана с нанесенной ошибкой восстановления; кривая 2 – модельный профиль 
метана. 
 
Для построения карты распределения метана использовалась 
бесплатная программа с открытым исходным кодом Generic Mapping Tools 
(GMT). В настоящее время GMT включает в себя набор более 50 утилит, 
поддерживает 30 проекций. Данная программа предоставляет возможность 
для обработки двухмерных и трёхмерных наборов данных. При построении 
рельефа поверхности использовалась модель ETOPO1, которая содержит 
информацию о рельефе суши и океанического дна. Данные предоставлены на 
сетке с шагом 1 минута. При нанесении береговой линии использовалась база 
данных GSHHS (A Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution 
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Shoreline Database). GSHHS представляет собой иерархическую базу данных, 
которая содержит сведения о береговой линии с высоким пространственным 
разрешением. 
На Рис. 35 изображена карта распределения средней по атмосферному 
столбу относительной концентрации метана в сухом воздухе над 
территорией Западной Сибири полученная по данным измерений с 5 по 15 
марта 2011 года. Всего было отобрано 708 измерений сделанных за данный 
период спутником GOSAT в точках, которые обозначены на карте. 
Звездочкой на карте обозначена Уральская атмосферная Фурье станция 
(УАФС) при Коуровской астрономической обсерватории Уральского 
государственного университета (ныне Центра классического образования 
Уральского Федерального университета им. первого президента России 
Ельцина Б.Н.), которая имеет координаты 57.036° с.ш. и 59.546° в.д. На Рис. 
36 изображена карта распределения концентрации метана, которая получена 
из наблюдений сделанных с 5 по 15 апреля 2011 года (630 измерений). 
Сравнивая две полученные карты видно, что в апреле концентрация метана в 
атмосфере выше чем в марте. Это можно объяснить увеличением эмиссии 
метана из болот Западной Сибири в результате их частичного оттаивания. 
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 Рис. 35. Карта распределения средней по атмосферному столбу относительной 
концентрации метана в сухом воздухе над территорией Западной Сибири в по данным 
спутника GOSAT за период с 5 по 15 марта (708 измерений).  
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 Рис. 36. Карта распределения средней по атмосферному столбу относительной 
концентрации метана в сухом воздухе над территорией Западной Сибири в по данным 
спутника GOSAT за период с 5 по 15 апреля (630 измерений).  
 
3.7 Результаты определения количественного содержания в атмосфере 
углерод содержащих парниковых газов СО2, СН4, СО, а также изотопов 
водяного пара H2O и HDO из измеренных спектров на УАФС. 
 
В рамках третьего этапа выполнения НИР также решалась обратная 
задача по определению концентрации в атмосферном столбе искомых газов 
из натурных спектров пропускания атмосферы. Результаты обработки 
полученных экспериментальных данных на Уральской атмосферной Фурье 
станции (УАФС) по  спектрам пропускания безоблачной атмосферы в 
ближнем ИК диапазоне за период с сентября 2009 г. по апрель 2011 г. над 
Средним Уралом (Коуровка) приведены ниже на Рис. 37 – 42. Получены 
значения концентраций парниковых газов СО2, СН4, СО, N2O, H2O, а также 
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параметра характеризующего гидрологический цикл – отношение HDO/H2O  
в атмосфере измерения в отдельности и их усредненные значения за месяц в 
котором измерения проводились.       
 
 
Рис. 37. Значение средней концентрации углекислого газа (СО2) в атмосферном столбе 
над Средним Уралом (Коуровка). Данные из измеренных спектров пропускания в 
диапазоне 4100 – 8100 см-1 в солнечные безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь, июль и 
сентябрь 2010 г., март и апрель 2011 г.) с низкой концентрацией аэрозоля в атмосфере. 
Показана также ошибка решения обратной задачи. Для сравнения приведены результаты, 
получаемые из спектров, соответствующих состояниям атмосферы со значительным 





Рис. 38. Значение средней концентрации угарного газа (СО) в атмосферном столбе над 
Средним Уралом (Коуровка). Данные из измеренных спектров пропускания в диапазоне 
4000 – 11000 см-1 в солнечные безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь, июль и сентябрь 
2010 г., март и апрель 2011 г.) с низкой концентрацией аэрозоля в атмосфере. Показана 
также ошибка решения обратной задачи. Для сравнения приведены результаты, 
получаемые из спектров, соответствующих состояниям атмосферы со значительным 





Рис. 39. Значение средней концентрации метана (СН4) в атмосферном столбе над Средним 
Уралом (Коуровка). Данные из измеренных спектров пропускания в диапазоне 4100 – 
8100 см-1 в солнечные безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь, июль и сентябрь 2010 г., 
март и апрель 2011 г.) с низкой концентрацией аэрозоля в атмосфере. Показана также 
ошибка решения обратной задачи. Для сравнения приведены результаты, получаемые из 
спектров, соответствующих состояниям атмосферы со значительным содержанием 








Рис. 40. Значение средней концентрации N2O в атмосферном столбе над Средним Уралом 
(Коуровка). Данные из измеренных спектров пропускания в диапазоне 4100 – 8100 см-1 в 
солнечные безветренные дни (сентябрь 2009 г., июнь, июль и сентябрь 2010 г., март и 
апрель 2011 г.) с низкой концентрацией аэрозоля в атмосфере. Показана также ошибка 
решения обратной задачи. Для сравнения приведены результаты, получаемые из спектров, 







Рис. 41. Значение средней концентрации основного изотопа водяного пара (Н2О) в 
атмосферном столбе над Средним Уралом (Коуровка). Данные из измеренных спектров 
пропускания в диапазоне 4100 – 8100 см-1 в солнечные безветренные дни (сентябрь 2009 
г., июнь, июль и сентябрь 2010 г., март и апрель 2011 г.) с низкой концентрацией аэрозоля 
в атмосфере. Показана также ошибка решения обратной задачи. Для сравнения приведены 
результаты, получаемые из спектров, соответствующих состояниям атмосферы со 








Рис. 42. Относительное среднее содержание изотопа тяжелой воды (HDO/H2O) в 
атмосферном столбе над Средним Уралом (Коуровка). Данные из измеренных спектров 
пропускания в диапазоне 4100 – 8100 см-1 в солнечные безветренные дни (сентябрь 2009 
г., июнь, июль и сентябрь 2010 г., март и апрель 2011 г.) с низкой концентрацией аэрозоля 
в атмосфере. Показана также ошибка решения обратной задачи. Для сравнения приведены 
результаты, получаемые из спектров, соответствующих состояниям атмосферы со 
значительным содержанием аэрозоля (март 2010 г.) 
 
4. Отчет по обобщению и оценке результатов исследований 
 
4.1 Обобщенные результаты по определению тренда содержания 
ключевых парниковых газов в атмосфере Урала из измеренных на 
УАФС спектров за 2009-2011 г.г. 
 
 Полученные на УАФС за все 3 этапа проведения НИР по проекту 
данные по углеродсодержащим парниковым газам, угарному газу, окислам 
азота и изотопомерам водяного пара были проанализированы и 
статистически обработаны. Ниже на Рис.  43-48 приведены среднемесячные 
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значения для средней концентрации в атмосферном столбе СО2, СН4, СО, 
N2O, H2O, а также отношения HDO/H2O. 
 
Рис. 43. Наблюдаемый тренд среднемесячных значений концентрации СО2 в атмосфере 
Среднего Урала за период 2009-2011 г.г. 
 
 Рис. 44. Наблюдаемый тренд среднемесячных значений концентрации СН4 в атмосфере 











 Рис. 45. Наблюдаемый тренд среднемесячных значений концентрации СO в атмосфере 
Среднего Урала за период 2009-2011 г.г. 
 
 Рис. 46. Наблюдаемый тренд среднемесячных значений концентрации N2O в атмосфере 





 Рис. 47. Наблюдаемый тренд среднемесячных значений концентрации H2O в атмосфере 
Среднего Урала за период 2009-2011 г.г. 
 
 Рис. 48. Наблюдаемый тренд среднемесячных значений трассера гидрологического 
цикла (относительное содержание молекул тяжелой воды в атмосферном водяном паре) в 
атмосфере Среднего Урала за период 2009-2011 г.г. 
 
 
Среднемесячные данные, полученные по TIR спектрам TNASO-FTS 
спутника GOSAT, для содержания метана в атмосферном столбе 
(усредненные по все территории Западной Сибири, 50-75 с.ш.; 55-90 в.д.), 
составили:  за март 2011 г. -  0.588 ± 0.024 моль/м2, за апрель 2011 г. - 0.614 
± 0.026 моль/м2. Повышенное содержание СН4 в атмосфере Западной 
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Сибири в апреле по сравнению с мартом вероятно связанно с эмиссией 
метана из болот из-за частичного их оттаивания.   
 
4.2 Обобщенные результаты по параметру гидрологического цикла 
характеризующего перенос скрытого тепла в атмосфере – отношение 
HDO/H2O в атмосферном водяном паре 
 
Задача дистанционного определения в атмосфере 
1000)1/( 0  RRHDO  (где OHHDOR 2/  наблюдаемое относительное 
содержание изотопомера HDO в воздухе, а -420 103.1069O/  HHDOR  
распространенность изотопомера HDO в океанической воде) из ее ИК 
спектров высокого разрешения начинается с выбора подходящих  
спектральных интервалов для восстановления профиля температуры, Н2О, 
HDO  и  анализа соответствующих весовых функций.  
 Весовые функции определяются как высотные зависимости 
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где x - любой из восстанавливаемых параметров. Практически же в данной 


















,      (32) 
где M - число частотных каналов, а N - число узлов в высотной сетке. 
Положение максимума i-ой весовой функции показывает, какой слой 
атмосферы дает максимальный вклад в изменение интенсивности ИК 
излучения атмосферы на i-ой частоте. Включение этой частоты в целевую 
функцию (33) обеспечивает восстановление параметра на высоте 
соответствующей максимуму весовой функции для этой частоты. Кроме 
того, визуальный анализ набора весовых функций позволяет судить об 
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адекватном выборе спектрального интервала, о высотном разрешении метода 
и о достаточности спектрального разрешения сенсора.  
Идеальной для восстановления профиля атмосферного параметра 
представляется ситуация, когда в выбранном спектральном интервале набор 
весовых функций содержит такие, которые имеют максимумы в каждом узле 
высотной сетки, причем величина максимумов примерно одинакова для всех 
высот и плотность распределения максимумов постоянна по высоте. На Рис. 
49 приведен набор нормированных весовых функций для интервала 660 – 770 
см-1 спектра уходящего излучения смоделированного для прибора имеющего 
спектральное разрешение 0.1 см-1.  В случае, когда набор весовых функций 
для выбранного спектрального интервала содержит для одних высот большее 
количество максимумов и меньшее для других или эти максимумы для 
разных высот имеют величины, отличающиеся на порядок и более, 
предварительный анализ весовых функций позволяет использовать 
взвешенную целевую функцию на этапе восстановления высотных профилей. 
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      (35) 
-нормированные значения максимумов весовых функций, а iwn  - число 
весовых функций имеющих максимум на той же высоте что и )( jix hw . 
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Применение целевой функции (33)-(35) во многих случаях ускоряет поиск 






0 .0 0 .5 1 .0




Рис. 49. Нормированные весовые функции для температуры в интервале 660-770 см-
1 полученные по синтетическим спектрам сенсора IMG. 
 
Далее описана методология определения вертикальных профилей 
температуры, концентрации водяного пара и отношения HDO/H2O из 
спектров яркости уходящего теплового излучения, измеряемых с высоким 
спектральным разрешением современными сенсорами спутникового 
базирования. При решении обратной задачи используются: метод 
ортогональных разложений для сжатия спектральной информации и 
уменьшения размерности искомого вектора; метод наименьших квадратов. 
Апробация методики проводится на спектрах спутникового сенсора IMG, в 
результате впервые получено широтно-высотное распределение 
вертикальных профилей отношения HDO/H2O над Тихим океаном.  
Прибор IMG (Interferometric Monitor for Greenhouse Gases) 
представляет собой Фурье-спектрометр на основе интерферометра 
Майкельсона, перекрывает диапазон длин волн 3.3–16.6 мкм (600–3030 см-1) 
и имеет шумовой эквивалент яркости в пределах 0.020–0.035 мкВт/см2см-1ср 
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в зависимости от спектрального интервала. Для анализа использовались 
спектры из теплового диапазона IMG 5.0–16.6 мкм (600–2000 см-1, Рис. 50), 
поскольку в нем находятся подходящие интервалы для восстановления 
вертикальных профилей температуры и водяного пара, а также его 
изотопомера HDO. Геометрия наблюдения атмосферы сенсором IMG – в 
надир. Пространственное разрешение сенсора 8x8 км. Несмотря на 
относительно короткое время его функционирования с ноября 1996 по июль 
1997, данные, полученные прибором IMG со спутника ADEOS являются 
рекордными по спектральному разрешению для спутниковых зондировщиков 










         волновое число, см-1 
Рис. 50. Пример спектра высокого разрешения, наблюдаемого сенсором IMG/ADEOS в
тепловом диапазоне. 
 
Ввиду практического отсутствия данных об относительном содержании 
HDO в атмосфере над океаном, необходимых для верификации моделей 
общей циркуляции атмосферы и уточнения параметризации процессов 
конденсации в облаках, объектом исследования был район Тихого океана с 
координатами: 65 Ю.Ш. – 65 С.Ш., 130 – 170 З.Д. Из всех спектров IMG, 
полученных за период его функционирования, были отобраны измеренные 
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над этим районом в условиях чистого (безоблачного) неба. Всего в выборку 
попали 1022 спектра, их координаты показаны на Рис. 51. 
       




   
   
   
 
долгота 
Рис. 51. Координаты спектров измеренных сенсором IMG в условиях чистого неба над
районом Тихого океана (65 Ю.Ш. – 65 С.Ш., 130 З.Д. – 170 З.Д.). Цифрами показаны зоны 
разделения априорной информации. 
 
Для определения концентраций этих газов из ИК спектров первым 
обязательным шагом является определение поверхностной температуры и 
вертикального профиля температуры. Поскольку каждый измеренный спектр 
сопровождался дополнительной информацией лишь о координатах и времени 
измерения, то для восстановления профилей HDO  сначала решались задачи 
восстановления поверхностной температуры, вертикальных профилей 
температуры и концентрации водяного пара. Остальные параметры, 
участвующие при вычислении яркости в надир (давление, концентрации всех 
газов кроме H2O) дополнялись из соответствующих стандартных широтных 
моделей атмосферы. В качестве численных значений излучательной 
способности поверхности, используемой при расчетах над океаном, 




Выбор спектральных интервалов. 
Для восстановления температуры поверхности принято использовать 
участки спектра из окна прозрачности атмосферы 8–12 мкм (800–1250 см-1), 
поскольку уходящее тепловое излучение в этом интервале зависит, прежде 
всего, от температуры поверхности и характеристик облаков, если они 
находятся в поле зрения прибора. Обычно используется интервал  817–822 
см-1. 
Для восстановления профиля температуры в ИК–области традиционно 
используются полосы поглощения CO2 около 15 мкм и 4.3 мкм (660–770 и 
2320–2330 см-1), его концентрация считается известной и не меняющейся во 
времени и пространстве. Так же в этих полосах влияние остальных газов 
несущественно. В тепловой части спектра лежит интервал 660–770 см-1, из 
него, для сокращения времени расчетов, были отобраны узкие интервалы: 
680–685, 714–717, 723–727, 760–765 см-1. 
Для восстановления профилей концентрации водяного пара основного 
изотопомера и HDO использовался спектральный интервал 1190–1220 см-1, 
содержащий линии поглощения этих газов.  
Методика восстановления параметров. 
Суть методики – это подгонка измеренного и расчетного спектров в 
выбранных интервалах при варьировании параметров, которые нужно 
определить. Для минимизации квадратичной невязки между расчетным и 
измеренным спектрами удобно использовать целевую функцию, в которой 
























)( ,     (36) 
где obsiW , calciW  – измеренный и расчётный спектры; m  – число спектральных 
каналов; x  – искомый параметр ( sT  или вертикальные профили T , OHN 2 , 
HDO ). Такой выбор целевой функции позволяет вклады от различных 
спектральных каналов привести к одному порядку величины. Минимизация 
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(36) проводилась методом сопряжённых градиентов по алгоритму Флетчера-
Ривза.  
Прямые измерения вертикального профиля относительного содержания 
дейтерия сложны (при самолетных заборах проб воздуха необходимо «in 
situ» в реальном режиме времени производить их масс-спектрометрический 
анализ проб), поэтому проводятся очень редко. В виду отсутствия прямых 
экспериментальных данных по измерениям профилей HDO  над океаном, в 
работе сравнение полученных результатов по вертикальным профилям 
HDO  проводилось с результатами модели общей циркуляции атмосферы 
для данного региона Тихого океана и проверке в замкнутых экспериментах. 
В то же время имеются данные других авторов о широтном распределении 
относительного содержания дейтерия в целом по атмосферному столбу. 
Группой проф. Нуна (D. Noone) из Университета Колорадо 
исследовалась возможность определения изотопомера HDO из данных 
сенсора TES (Tropospheric Emission Spectrometer) со спутника AURA. 
Диапазон этого сенсора 650–3050 см-1, разрешение спектров 0.1 см-1, 
спектральные данные при наблюдении в надир аналогичны спектрам 
полученным сенсором IMG со спутника ADEOS. Данным коллективом 
авторов была обработана выборка ~1100 спектров TES, измеренных в надир с 
целью определения вертикальных профилей HDO . Для анализа 
использовались интервалы из участка 1150–1300 см-1. Данные по широтному 




Рис. 52. Результаты, полученные описанным выше методом для широтного 
распределения отношения HDO/H2O в атмосфере над Тихим океаном, по спектрам 
уходящего теплового излучения, измеренным сенсором IMG со спутника ADEOS за 
период 12.1996-06.1997 (черные кружки) и полученные группой: D. Noone (Университет 
Колорадо) по спектрам, измеренным сенсором TES со спутника AURA 12.2004(05)-
07.2005(06) (квадраты). 
 
Обе кривые (Рис. 52) качественно проявляют все характерные черты 
широтного распределения *HDO  получаемого в рамках моделей общей 
циркуляции атмосферы: спад от экватора к полюсам и замедление скорости 
спада на высоких широтах, наличие «ямки» в районе экватора. Данные TES 
для северного полушария хорошо повторяют результаты IMG настоящей 
работы из чего можно сделать заключение об адекватности данной 
методологии теледетектирования отношения HDO/H2O в атмосфере и 
отсутствии видимых изменений этого параметра гидрологического цикла для 
северного полушария. В результате специальных дискуссий с группой из 
Университета Колорадо [D. Noone etc], работающей с данными TES-HDO, 
было сделано заключение, что заметное отличие результатов для южного 
полушария, вероятно связано с тем, что они получены из спутниковых 
спектров TES c недостаточной статистической представительностью (малая 
выборка спектров TES чистого неба для Южного полушария). 
 90
4.3  Обобщенные результаты по моделированию критических режимов 
теплового баланса поверхности Земли при накоплении парниковых 
газов в ее атмосфере   
 
Для получения возможных стационарных состояний поверхности 
Земли в диапазоне температур 288-600 K из уравнения теплового баланса и 
анализа их устойчивости необходим адекватный количественный учет 
поглощения в горячих колебательных полосах основных парниковых газов. 
Моделирование вертикального переноса теплового атмосферного излучения 
в таком широком диапазоне температур с приемлемой точностью может 
обеспечить относительно простая модель серой атмосферы. При условии, что 
ее эквивалентная оптическая толщина в рассматриваемом диапазоне спектра 
параметризуется на основе детальных line-by-line расчетов молекулярной 
функции пропускания для различных состояний атмосферы в приближения 
радиационно-конвективного равновесия.  
Основная роль облачности в энергобалансных моделях климата – вклад 
в температурную зависимость планетарного альбедо, которую качественно 






 . В связи с 
количественной неопределенностью реального поведения альбедо с 
температурой здесь целесообразно эту зависимость, положив максимально 
возможное значение альбедо Земли при полной плотной облачности Амах=0.7, 
рассмотрев при этом, варьируя B1, определенный коридор поведения 
альбедо, Рис. 53.  
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Рис. 53.  Гипотетические зависимости планетарного альбедо Земли от температуры 
поверхности, характеризующие увеличение альбедо с ростом облачности. Начало 
температурной оси – 288K. Кривая 3 – функция альбедо при Amax=0.7, B0 =0.405, B1=60.  
Кривая 2 – соответствует критической скорости роста альбедо с температурой для 
рассматриваемой нами модели. Кривая 1 – пример рассмотренной здесь подкритической 
функции альбедо.   
 
Анализируя для различных функций альбедо тепловой баланс 
поверхности при определенных выше значениях параметров положительных 
обратных связей в )( sT  и отрицательных обратных связей в )( sc TQ  можно 
определить критическую скорость роста альбедо с температурой (кривая 2 на 
Рис. 53), выше которой для данной модели )( ss TQ (2.15) существует 
единственное глобально устойчивое современное состояние, кривая 7 на Рис. 
54. В коридоре же поведений альбедо, ограниченной кривой 2, и линией с 
постоянным значением альбедо 0.3 в области температур поверхности > 
288K данная модель дает еще стационарные состояния. На Рис. 55 
приведены зависимости )( ss TQ , полученные без учета отрицательных 
обратных связей и с последовательным учетом всех отрицательных обратных 
связей, для различного содержания СО2 в атмосфере.  
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Рис. 54. Пример теплового баланса поверхности )( ss TQ  (2.15) для модели альбедо 1 
(Рис. 53). Точки пересечения кривых с нулевой линией – стационарные точки теплового 
баланса. Пунктирная кривая 1 - тепловой баланс )( ss TQ  без учета отрицательных 
обратных связей, таких как испарение и фотосинтез, пунктирная кривая 2 – с учетом 
только фотосинтеза, пунктирная кривая 3 – с учетом только испарения, сплошная жирная 
кривая 4 – с учетом испарения и фотосинтеза.  Кривая 5 – то же что и 4, но при 60 кратном 
превышении современной концентрации CO2 в атмосфере,  а кривая 6 – при 140 кратном. 
Кривая 7 – то же что и 4, но при закритической для данной модели )( ss TQ (2.15) 
температурной функции альбедо - модель 3 на Рис. 53. 
 
Очевидно, если с ростом температуры поверхности sT  в окрестности 
стационарной точки sQ меняет знак с плюса на минус, т.е. переходит из 
области нагрева в область охлаждения - эта стационарная точка является 
устойчивой. Если при этом sQ  в окрестности стационарной точки меняет 
знак с минуса на плюс, то такая стационарная точка неустойчива. С общей 
физической точки зрения понятно, что при условии доминирования в 
температурной окрестности современной стационарной точки 
KTs 288
)0(  отрицательной обратной связи над положительной, это состояние 
будет устойчивым. И результат не зависит от природы отрицательной 
обратной связи - это испарение (кривая 3 Рис.54), фотосинтез (кривая 2 
Рис.54) или совместное действие различных связей (кривая 4 Рис.54). В 
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случае же доминирования положительной обратной связи (поглощение в 
горячих колебательных полосах парниковых газов) над отрицательной 
обратной связью (если пренебречь температурной зависимостью )( sc TQ  и 
фотосинтеза или положить их достаточно слабыми), в температурной 
окрестности современной стационарной точки KTs 288)0(  , это состояние 
будет неустойчивым (кривая 1 Рис.54). Если принять кривую 4 за близкую к 
реалистичной модель теплового баланса поверхности Земли )( ss TQ , то 
меняя в )(
2 sCO
T  начальные концентрации СО2 в атмосфере и рассчитывая для 
них )( ss TQ  (кривые 4, 5 и 6 Рис.54) можно оценить величину пороговой 
концентрации углекислого газа.  При достижении которой, происходит 
выход из устойчивого теплового режима поверхности в окрестности 
современной точки KTs 288)0(  и переход (по механизму теплового взрыва [75, 
76, 440, 446, 456]) в устойчивый режим «горячей Земли», с температурой 
поверхности существенно выше, куда сместится правая крайняя 
стационарная точка кривой 4 Рис.54. Для данной модели пороговая 
концентрация углекислого газа в атмосфере примерно в 130 раз превышает 
ее современное значение.  
При анализе стационарных точек в терминах кинетического 
потенциала constTQdTcTU ssss   )()/1()(  устойчивым стационарным 
состояниям соответствуют его минимумы, а неустойчивым - максимумы. 
Соответствующий различным тепловым балансам )( ss TQ  на Рис.54 вид 
кинетического потенциала )( sTU  приведен на Рис.54. Высота потенциального 
барьера h характеризует уровень устойчивости современного состояния  и 
определяется величиной площади ограниченной кривой )( ss TQ  между 
современной точкой KTs 288)0(  и неустойчивой точкой с температурой около 
320K. А высота H площадью ограниченной кривой )( ss TQ  между 
неустойчивой точкой и устойчивой с температурой около 390K. Переход из 
современного устойчивого состояния KTs 288)0(   через потенциальный барьер 
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h  и попадание в режим «горячей Земли», характеризуемый правой 
потенциальной ямой теоретически возможен в случае превышения 
концентрации CO2 в атмосфере некоторого порогового уровня, который по 
оценкам данной модели примерно в 130 раз выше современного.  
 
Рис. 55. Трансформация кинетического потенциала )( sTU для модели 
теплового баланса )( ss TQ (2.15),  при последовательном учете  отрицательных 
обратных связей. Кривые 1, 2, 3 отвечают соответственно кривым 2, 3, 4 на 
Рис. 54. 
 
Представленные на Рис. 54 и Рис. 55 результаты согласуются с 
результатами других работ. То есть, в отсутствие фотосинтеза и 
пренебрежения испарением  стационарное состояние при 0)288( )0(  KTQ ss  
является неустойчивым. Добавка достаточно мощного фотосинтеза (в данном 
случае при С=4), приводит к его слабой устойчивости, кривая 1 на Рис. 55. 
Аналогично при учете только температурной зависимости )( sc TQ , 
характерной для наблюдаемых изменений скорости испарения в 
рассматриваемом интервале температур при переходе от средних широт к 
экватору без учета фотосинтеза. Этой единственной отрицательной обратной 
связи достаточно для доминирования над положительной обратной связью и 
стабилизации теплового баланса, в результате данное стационарное 
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состояние также становится устойчивым. Фотосинтез в этом случае играет 
вспомогательную роль, т.е. является дополнительным регулируемым биотой 
механизмом отрицательной обратной связи и увеличивающим порог 
устойчивости современного теплового режима поверхности Земли. Кривые 
на Рис.54 и Рис.55 подтверждают общие физические закономерности, что 
при более сильной отрицательной обратной связи обе устойчивые точки 
теплового баланса смещаются влево, в область более низких температур, а 
промежуточная неустойчивая точка вправо, в область более высоких 
температур. 
 
5. Информационное обеспечение проекта 
 
Информационные потоки по проекту подразделяются на входящие и 
выходящие.  
Входящие информационные потоки: 
Библиотечные и Интернет ресурсы библиотеки УрФУ. 
http://www.cfa.harvard.edu/hitran - информационный ресурс, который 
обеспечивает проект новой спектроскопической информацией в виде базы 
данных HITRAN (США). 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html -
обеспечивает проект данными (реанализа) по состоянию атмосферы 
(профили температуры, влажности и другие атмосферные параметры), 
которые используются в качестве начальных приближений. Поддерживается 
NOAA, Earth System Research Laboratory (США). 
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http://www.gosat.nies.go.jp  - этот ресурс обеспечивает проект данными 
GOSATа, продуктами L1 и L2. Поддерживается NIES, JAXA, MOE (Япония).  
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/ - этот ресурс снабжает проект 
программными библиотеками для чтения данных реанализа в формате 
NetCDF 
http://www.hdfgroup.org/HDF5/  - этот ресурс снабжает программными 
библиотеками и инструментами (программами) для чтения данных GOSAT в 
формате HDF5 
http://software.intel.com - бесплатный компилятор Фортрана для ОС Linux 
фирмы Интел 
Потоки исходящей информации:  
В рамках распределенного множества предметных сайтов единого 
портала ATMOS: Атмосфера и окружающая среда, Томской распределенной 
информационной системы ИОА СО РАН общего пользования - созданы 
разделы “Атмосферный аэрозоль” и “Атмосферная радиация” на базе одного 
из серверов физического факультета http://atmos.physics.usu.ru 
Конфигурация сервера - MB Intel DG31PR, CPU Intel Core 2 Duo E7200 
(2.53 GHz), RAM 2Gb, HDD 500Gb. 
На сервере установлена операционная система OpenSUSE 11.0, Apache 
HTTP-сервер версии 2.2 с модулями mod_php5, mod_rewrite.  
Скриптовый язык для генерирования HTML страниц на Web-сервере и 
работы с базами данных -  PHP 5. 
Система управления базами данных – MySQL 5.0 с поддержкой innidb. 
Программное обеспечение является свободно распространяемым, в том 
числе, в рамках лицензии GNU GPL. Кроме того, установлены 
соответствующие утилиты администрирования СУБД. 
Проведена модернизация портала ATMOS на локальном зеркале 
(http://atmos.physics.usu.ru/) с интерфейсом для базы данных по атмосферной 
радиации фоновой атмосферы Среднего Урала и  специализированными 
архивами для размещения и накопления новых данных, поступающих с 
Уральской атмосферной Фурье станции (57.038 с.ш., 59.545 в.д.). 
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Раздел «Аэрозоль» дополнен информацией по аэрозольным измерениям, 
ссылками на Интернет ресурсы и соответствующей библиографией. 
Создан сайт http://remotesensing.ru с информационным порталом Уральской 
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Çîíäèðîâàíèå HDO/H2O â àòìîñôåðå Óðàëà ìåòîäîì 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
 
Ê.Ã. Ãðèáàíîâ1, Â.È. Çàõàðîâ1, Ñ.À. Áåðåñíåâ2, Í.Â. Ðîêîòÿí1,  
Â.À. Ïîääóáíûé3, R. Imasu4, Ï.À. ×èñòÿêîâ5, Ã.Ã. Ñêîðèê4, Â.Â. Âàñèí5* 
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620019, ã. Åêàòåðèíáóðã, ÃÑÏ-594, óë. Ñîôüè Êîâàëåâñêîé, 20À, Ðîññèÿ  
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620219, ã. Åêàòåðèíáóðã, ÃÑÏ-384, óë. Ñîôüè Êîâàëåâñêîé, 16, Ðîññèÿ 
 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.08.2010 ã. 
 
Îïèñûâàåòñÿ Óðàëüñêàÿ àòìîñôåðíàÿ Ôóðüå-ñòàíöèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà áàçå ñîâðåìåííîãî Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðà Bruker IFS-125M, ñîïðÿæåííîãî ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñîëíå÷íûì òðåêåðîì A547N. Ñòàíöèÿ ðàñ-
ïîëîæåíà â ëåñíîé çîíå ñ êîîðäèíàòàìè 57,038° ñ.ø., 59,545° â.ä. è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ñëåäî-
âûõ ãàçîâ â ôîíîâîé àòìîñôåðå è âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïðèâåäåíû îáðàçöû èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì è ïåðâûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èç íèõ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë òÿæåëîé âîäû  
â àòìîñôåðå Óðàëà. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèÿ, ïàðíèêîâûå ãàçû, ãèäðîëîãè÷åñêèé 
öèêë, HDO, îáðàòíûå çàäà÷è, âûñîòíûå ïðîôèëè; remote sensing, Fourier-spectrometry, greenhouse gases, 
hydrological cycle, HDO, inverse tasks, altitude profiles. 
 
Â èþëå 2009 ã. íà òåððèòîðèè Êîóðîâñêîé àñ-
òðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà ââåäåíà â ñòðîé Óðàëüñêàÿ 
àòìîñôåðíàÿ Ôóðüå-ñòàíöèÿ (ÓÀÔÑ). Ñòàíöèÿ ðàñ-
ïîëîæåíà â ôîíîâîì ëåñíîì ðàéîíå (57,038° ñ.ø., 
59,545° â.ä., âûñîòà îêîëî 300 ì íàä óðîâíåì ìî-
ðÿ), â 80 êì íà ñåâåðî-çàïàäå îò ã. Åêàòåðèíáóðãà. 
ÓÀÔÑ îáîðóäîâàíà ñîâðåìåííûì Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS125M, åãî 
ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí – îò äàëüíåãî ÈÊ 
äî âèäèìîãî. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñîïðÿæåí ñ àâòî-
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ïîëîæåííûì íà êðûøå ðàáî÷åãî ïàâèëüîíà è ÷åðåç 
ñèñòåìó çåðêàë íàïðàâëÿþùèì ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 
íà âõîä ñïåêòðîìåòðà. 
Ñïåêòðîìåòð ðàñïîëîæåí âíóòðè ïàâèëüîíà  
â òåïëîèçîëèðîâàííîé êîìíàòå, â êîòîðîé êîíäèöèî-
íåð ïîääåðæèâàåò çàäàííóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó. 
Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èìååòñÿ 
òàêæå ñîâðåìåííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé óëüòðàçâó-
êîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêò METEO-2, ðàç-
ðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
[1], äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, âëàæíîñòè è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé âåòðà â ïðî-
öåññå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. 
ÓÀÔÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà ñëåäî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íàêîïëåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ 
äàííûõ, à òàêæå äëÿ çàäà÷ âàëèäàöèè äàííûõ ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê GOSAT, ÎÑÎ-2 
è äð. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
òàêîâû: ïîëíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí (ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðåõ äåòåêòîðîâ) 420–25000 ñì–1 (0,4–24 ìêì); 
ðàçðåøåíèå ñêàíåðà – íå ìåíåå 0,0035 ñì–1; èíòåð-
ôåéñ ê óïðàâëÿþùåìó êîìïüþòåðó Ethernet ñ ïðîòî-
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êîëîì TCP/IP; òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷-
íîãî òðåêåðà – 2 óãë. ìèí. 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ÿñíûå áåçîá-
ëà÷íûå äíè. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðå-
äåëåíèþ êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 
èç åå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû 
ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíî áåçâåòðåí-
íûì (ñêîðîñòü âåòðà ìåíåå 2 ì/ñ) ñîñòîÿíèÿì àòìî-
ñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì. Äëÿ ñå-
ëåêöèè ñïåêòðîâ àòìîñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì 
çàìóòíåíèåì èñïîëüçóþòñÿ íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñäåëàííûå ñ ïîìî-
ùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318. Äàííûé 
ôîòîìåòð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ñåãìåíòîì ìåæäóíà-
ðîäíîé ñåòè Aerosol Robotics Network (AERONET) 
[2] è ðàçìåùåí ðÿäîì ñ ñîëíå÷íûì òðåêåðîì. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS125M è âûñîêîìó îòíîøå-
íèþ ñèãíàë-øóì (∼ 1000) â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, óäàåòñÿ âûäåëèòü äîñòàòî÷-
íî èçîëèðîâàííûå ëèíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü- 
íûõ ïåðåõîäîâ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ. Ïîäîáíûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ìî-
íèòîðèíã ðàçëè÷íûõ ñëåäîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, 
òàêèõ êàê CO2, CH4, CO, O3, NxOy, H2O, HNO3, 
HCl, HF è äð. [3]. 
Â äàííîé ñòàòüå äëÿ àíàëèçà îòîáðàíû è îáðà-
áîòàíû 12 ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé ñëàáî-
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè â äèà-
ïàçîíå 4000–9000 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 8 ñåíòÿá-
ðÿ 2009 ã. ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0035 ñì–1. 
Âñå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì InGaAs-
äåòåêòîðà, ðàáîòàþùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Ïî äàííûì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318 
îò 08.09.2009 ã. àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àò-
ìîñôåðû τà íà äëèíå âîëíû 1,02 ìêì â Êîóðîâêå 
âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 0,05 < τà < 0,1. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé îáðàçåö ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåê-
òðîâ, áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé èíòåð-
âàë, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè HDO â àòìî-
ñôåðå. 
Â äèàïàçîíå 4112–4120 ñì–1 â ñïåêòðå ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû âûáðàíà ãðóïïà ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé HDO, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè è ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå äàííîãî èçîòîïîìåðà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñîîòíîøåíèè êîí-
öåíòðàöèè èçîòîïîìåðîâ HDO è H2O â àòìîñôåðå 
âàæíû äëÿ îïèñàíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñà-
öèè â àòìîñôåðå. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ HDO/H2O 
äëÿ îïðåäåëåííîé âîçäóøíîé ìàññû èçìåíÿåòñÿ â ïðî-
öåññàõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ÿâëÿåòñÿ òðàññåðîì 
«ñèëû ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà» [4]. Ðàñïðåäåëåíèå 
âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðå îòðà-
æàåò ïðåäûñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
è õàðàêòåðèçóåò ïåðåíîñ ñêðûòîãî òåïëà èç òðîïè-






Ðèñ. 1. Îáðàçåö èçìåðåííîãî ñïåêòðà íà ÓÀÔÑ (à) è ñïåê-
òðàëüíûé èíòåðâàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè HDO â àòìîñôåðå (á). 
Ñòðåëêàìè óêàçàíû äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ëèíèè HDO, íà- 
  áëþäàåìûå â àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàõ 
 
Ìîíèòîðèíã èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ 
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé âîäû â õîäå ãèäðîëîãè÷åñêî-
ãî öèêëà è óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùèõ ðàçäåëåíèå èçî-
òîïîâ âîäû. Äëÿ èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðíîì âîäÿíîì ïàðå 
êðàéíå ðåäêî, ââèäó ñëîæíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ [7]. 
Äîñòàòî÷íî íîâûì è ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äàí-
íîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
ñïóòíèêîâûìè ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ. Ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â [8] è âïåðâûå 
ðåàëèçîâàí â [9, 10]. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëèíèé 
HDO è Í2Î òåïëîâîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà àòìî-
ñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ HDO/H2O ïî 
äàííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâà-
íèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [11] è ðåàëèçîâàíà 
â [12, 13]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ ëè-
íèè HDO èç áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé HDO/H2O â àò-
ìîñôåðå è îòíîøåíèÿ HDO/H2O â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå. 
Â ãåîôèçèêå ïðèíÿòî îïåðèðîâàòü âåëè÷èíîé 
δHDO, îïðåäåëÿåìîé êàê 
5.* 
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 ( )0HDO –1 1000R Rδ = ⋅ ‰, (1) 
ãäå R = HDO/H2O – òåêóùåå îòíîøåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé âîäû â àòìîñôåðå; 
R0 = RSMOW = 3,1069 ⋅ 10
–4 (Standard Mean Ocean 
Water) – ñòàíäàðòíîå îòíîøåíèå äëÿ îêåàíè÷åñêîé 
âîäû. 
Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ δHDO(h) â àòìîñôåðå (h – 
âûñîòà) èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí îðèãèíàëüíî ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ýêñòðàãèðîâàííóþ èç ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû 
â ëèíèÿõ èñêîìûõ ãàçîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 ( )HDO HDO
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ãäå p, T, NHDO – âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë HDO ñîîò-
âåòñòâåííî; θ – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; Sj, Φj – èí-
òåíñèâíîñòü è êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ñóììè-
ðîâàíèå â (2) âåäåòñÿ ïî âñåì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì, 
êîòîðûå âíîñÿò ñâîé âêëàä â ïîãëîùåíèå â êàíàëå  
ñ âîëíîâûì ÷èñëîì ν. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àòìî-
ñôåðû íà âûñîòå h. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â âèäå (2) 
èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå âõîäíîãî âåêòîðà äàííûõ 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ãäå âûõîäíûì âåê-
òîðîì ÿâëÿëñÿ èñêîìûé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé HDO/H2O. Â äèñêðåòíîì âèäå â îáî-
çíà÷åíèÿõ τ → y è δHDO → x çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 
èñêîìîãî ïðîôèëÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé 







( ) ( ) min;
( ) ( *), ( *) .
J
=
= − + αΩ →
Ω = − −
Ax y
x Ax y x
x x x N x x
 (3) 
Çäåñü y – ñïåêòð îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, 
ïîëó÷åííûé èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà; x – èñêîìûé 
ïðîôèëü δHDO(h) â àòìîñôåðå; A – îïåðàòîð ïðÿ-
ìîé ìîäåëè; J(x) – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; Ω(õ) – ðåãó-
ëÿðèçàòîð, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå. Óãëîâû-
ìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 
âåêòîðîâ; x* – íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîôèëÿ 
δHDO, ðåêîìåíäîâàííîå â ðàáîòå [12]; 
2H O
N  – ïðî-
ôèëü âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå; α – ïàðàìåòð ðåãó-
ëÿðèçàöèè. Ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ 
2H O
( – *)N x x  – 
ïîêîìïîíåíòíîå. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïðî-
ôèëåé Í2Î è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû áðàëèñü èç áàçû 
äàííûõ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà NCEP/NCAR [14]. 
  Ïîëó÷åííûé äëÿ ïðîôèëÿ δHDO ìåòîäîì (3) 
ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à. 
Âñå âûáðàííûå ñïåêòðû áûëè îáðàáîòàíû ñ ïî-






Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü δHDO(h) 
ïî ñïåêòðàì 08.09.2009 ã. (à) ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 
δHDO* = –176‰ (çâåçäî÷êà íà ðèñ. 2, á); á – ðåçóëüòàò 
îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì GFIT äëÿ îï- 
  ðåäåëåíèÿ δHDO* â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
 
÷åñòâå ñòàíäàðòà â ñèñòåìå Total Carbon Observing 
Network (TCCON) [15]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü 
âñå ìèêðîîêíà áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ðåêîìåí-
äóåìûå TCCON äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå HDO è H2O. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì GFIT, ïîëó÷åííûå ïî HDO/H2O äëÿ 
âñåãî àòìîñôåðíîãî ñòîëáà δHDO*, ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2, á. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ δHDO* îáîèìè 
ìåòîäàìè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ìåæäó ñî-
áîé. Äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé δHDO*, ïîëó÷åííûõ ðàç-
íûìè ìåòîäàìè, â äàííîì ñëó÷àå äàåò îöåíêó îøèáêè 
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé 
âîäû â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ∼ 12%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ âåñîâûõ ôóíêöèé (ñòðîê 
ìàòðèöû À) ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåäñòàâëåíû 
òîëüêî äâóìÿ óçëàìè â èñïîëüçîâàííîé âûñîòíîé 
ñåòêå íà âûñîòàõ 1 è 2 êì, ïîýòîìó âèä âîññòàíîâ-
ëåííîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ âåëè÷èíû δHDO ìîæåò 
çàâèñåòü îò âèäà ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. 
  Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ íà âû-
ñîòàõ â îêðåñòíîñòè 10 êì îòðàæàþò âêëàä àïðèîð-
  Çîíäèðîâàíèå HDO/H2O â àòìîñôåðå Óðàëà ìåòîäîì íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ… 127 
 
íîé èíôîðìàöèè â âèäå ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ïîäêîððåêòèðîâàííîãî èíôîðìàöèåé, ñî-
äåðæàùåéñÿ â ñïåêòðå. ×òî êàñàåòñÿ îñîáåííîñòåé 
âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ íà 18–21 êì, îíè, âåðî-
ÿòíî, îòðàæàþò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîâîêóïíûé âêëàä 
èçìåðèòåëüíîãî øóìà è íåîïðåäåëåííîñòè â îñòàëü-
íûõ, ôèêñèðîâàííûõ äëÿ äàííîé çàäà÷è, ïàðàìåòðàõ 
àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó âàðèàöèè â ñïåêòðå, îáóñëîâ-
ëåííûå âàðèàöèÿìè â êîíöåíòðàöèè HDO, íà ýòèõ 
âûñîòàõ ìåíüøå ýòîãî ñîâîêóïíîãî âêëàäà. 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñîçäàíèå ÓÀÔÑ  
â Êîóðîâêå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì â ðàñøèðåíèè 
ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON íà ðåãèîí Óðàëà è Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Äàííûé àòìîñôåðíî-ñïåêòðîìåòðè- 
÷åñêèé êîìïëåêñ ïîçâîëèò ðåøàòü çàäà÷è ìîíèòîðèí-
ãà ïàðíèêîâûõ è çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ  
â ýòîì ðåãèîíå, à òàêæå ïðîâîäèòü âàëèäàöèþ ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ, òàêèõ êàê äàííûå GOSAT è äð. 
  Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî áûëè ïîääåð-
æàíû ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 09-01-00474-a, 09-01-
00649-a, ãîñêîíòðàêòàìè P1151 è P1571 Ìèíèñòåð-
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.02.2011 ã. 
 
Ïðåäëîæåí ìåòîä óñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäå-
ëåíèþ êîëè÷åñòâà èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë, 
îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ëèíèè, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòî-
ðûõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðåäñòàâëåíû 
êðèòåðèè è àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ëèíèé, à òàêæå ïðîèçâåäåíà âûáîðêà òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ è èçî-
ëèðîâàííûõ ëèíèé èç áàçû äàííûõ HITRAN-2004 äëÿ ìîëåêóë CH4 è CO2 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4000–
9000 ñì–1 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 220–310 K. Âûáðàííûå ëèíèè àïðîáèðîâàíû íà ïðèìåðå îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÑÍ4 è ÑÎ2 â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè â Êîóðîâêå. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîå ïîãëîùåíèå, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, Ôóðüå-ñïåêòðî- 





Â ïîñëåäíèå 150 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé 
ðîñò ñîäåðæàíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè, òàêèõ êàê ÑÎ2 è ÑÍ4, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, 
âåðîÿòíî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà è ðîñòà ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð. Åñëè 
â ñåðåäèíå XIX â. êîíöåíòðàöèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà 
â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëà 280–290 ìèëëèîííûõ äîëåé, 
òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ âåëè÷èíà ïðèáëèæàåòñÿ 
ê 390 ìèëëèîííûì äîëÿì [1]. Ñðåäíèé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè CO2 çà ïåðèîä 2001–2010 ãã. ñîñòàâèë ïðè-
ìåðíî 2 ìèëëèîííûå äîëè â ãîä. Íåñìîòðÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå, 
îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå [2]. 
  Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå çíà÷èìûì ïàðíèêîâûì 
ãàçîì. Òàê, âû÷èñëåííîå íà îäíó ìîëåêóëó âîçäåéñò-
âèå ìåòàíà íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïðèìåðíî â 25 ðàç 
èíòåíñèâíåå, ÷åì âîçäåéñòâèå ìîëåêóëû CO2. Íà÷è-
íàÿ ñ 1700 ã. ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíîãî ìåòàíà âîç-
ðîñëî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà è ïî ïîñëåäíèì èçìåðåíèÿì 
äîñòèãàåò 1,8 ìèëëèîííîé äîëè [3]. Ñîãëàñíî ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèì äàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîäåðæàíèå CO2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå Çåìëè 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êîãäà-ëèáî çà ïîñëåäíèå 




* Íèêèòà Âàëåðüåâè÷ Ðîêîòÿí (nrokotyan@gmail. 
com); Êîíñòàíòèí Ãåííàäüåâè÷ Ãðèáàíîâ (kgribanov@ 
remotesensing.ru); Âÿ÷åñëàâ Èîñèôîâè÷ Çàõàðîâ (v.zakharov@ 
remotesensing.ru). 
Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èõ 
ìîíèòîðèíã ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî è íàçåìíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì [5, 6]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Îäíàêî 
âîññòàíîâëåíèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èç ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ àòìîñôåðû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé, â îáùåì ñëó÷àå, íåêîððåêòíóþ îáðàòíóþ 
çàäà÷ó ñ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé [7, 8], ðåøåíèå êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íûì è íåóñòîé÷èâûì. Ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðà-
öèè èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðÿåìûõ ñïóòíèêîâûìè ñïåêòðîìåò-
ðàìè òèïà SCHIAMACY [9], TANSO/GOSAT [10]  
è ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ 
Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON (Total Carbon Column 
Observing Network) [11], èìååò ìåñòî òåìïåðàòóðíàÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. Ïðè 
ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû, êàê ïðàâèëî, áåðåòñÿ èç ìîäåëüíûõ äàííûõ 
ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà [12]. 
Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà ñåòü ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé î÷åíü ðåäêàÿ, â ðåçóëüòàòå 
è äàííûå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà íåäîñòàòî÷íî 
òî÷íû, íàïðèìåð îøèáêà â 3–5 K â ïðîôèëå òåìïå-
ðàòóðû âïîëíå âåðîÿòíà äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíà-
ëèçà àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèÿìè Ðîññèè, Àôðèêè, 
Þæíîé Àìåðèêè, Àðêòèêè, Àíòàðêòèêè è äðóãèõ 
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ðåãèîíîâ. Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê òåì-
ïåðàòóðíûì âàðèàöèÿì, ïîýòîìó îøèáêà â òåìïåðà-
òóðíîì ïðîôèëå â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ äëÿ ñëàáîâà-
ðèàáåëüíûõ ãàçîâ (íàáëþäàåìûå  ìàêñèìàëüíûå âà- 
ðèàöèè ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò 2%, à ÑÍ4 – 8% )[13]  ìîæåò äàâàòü 
ñðàâíèìûé èëè äàæå áîëüøèé âêëàä â ôóíêöèþ 
ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì âêëàä îò õàðàêòåðíûõ âàðèàöèé 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ãàçà â àòìîñôåðå. 
Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â ðå-
çóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç èçìåðåííûõ ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òîãî, êàêóþ îøèá-
êó â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ ìîæåò 






Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ íà 1% (3 K äëÿ ïðè-
çåìíûõ çíà÷åíèé) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè CH4 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íà 3% (à),  
à ÑÎ2 íà 7% (á). Èñõîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – «ëåòî 
  ñðåäíèõ øèðîò» 
 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íà 1% îñóùåñòâ-
ëÿëîñü óìíîæåíèåì íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ íà ìíîæè-
òåëü 1,01. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîé íåîï-
ðåäåëåííîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè, îá-
ëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîã- 
ëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ñëàáî 
çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà çàäàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû êðèòå-
ðèè è àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ëèíèé, à òàêæå ïðîèç-
âåäåíà âûáîðêà òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé èç 
áàçû äàííûõ HITRAN-2004 [14] äëÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ CH4 è CO2 â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 4000–9000 ñì–1 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî 
èíòåðâàëà 220–310 K. Òàêîé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 
ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè ãîäîâóþ âàðèàöèþ 




Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè ïðîïîðöèîíà-










∼  (1) 
ãäå E — ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ; k — ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà ãàçà; Q(T) — ñòàòñóì-
ìà ïî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì ìîëåêó-
ëû. Èñõîäÿ èç ìîíîòîííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ â (1), ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî äëÿ ëèíèé ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè 
ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ ýòî îòíîøåíèå áóäåò áëèçêî 
ê êîíñòàíòå â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëè ïðîèçâåäåíû ïîèñê è îò- 
áîð òàêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà äëÿ ìîëåêóë ÑH4 è ÑO2 èç áàçû äàí-
íûõ HITRAN-2004 [14] äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà 220–310 K. Äëÿ íàõîæäåíèÿ è îòáîðà ëèíèé 
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ðàññ÷èòûâàþùàÿ ðàç-
íîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ çàäàí-
íîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå. Ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåò-
ñÿ áîëåå ÷åì íà 5% îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, îòáðàñûâàþòñÿ. 
  Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îòáîð ëèíèé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ èçîëèðîâàííîñòè â ÈÊ-ñïåê- 
òðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü àòìî-
ñôåðó (íå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè ýòîãî 
ãàçà, ñ ëèíèÿìè äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ñ ñîë-
íå÷íûìè ëèíèÿìè). Îòáîð èçîëèðîâàííûõ ëèíèé áûë 
ïðîèçâåäåí ïî ìîäåëüíûì ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû, ñãåíåðèðîâàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ FIRE-ARMS [16, 17] (Fine 
InfraRed Explorer of Atmospheric Radiation Measu- 
rementS, http://remotesensing.ru/soft.html). Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèè 
Ñîëíöà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ïðèâåäåííûé â [18]. 
 
Ýêñïåðèìåíò è ðåøåíèå  
îáðàòíîé çàäà÷è 
 
Äëÿ àïðîáàöèè âûáðàííûõ ëèíèé íà ïðèìåðå 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåí-
òðàöèè CH4 è CO2 â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ áûëè îòîáðàíû 182 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñïåêòðà. Ýòè ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû çà ïåðèîä èþíü–ñåíòÿáðü 
2010 ã. íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè 
 512 Ðîêîòÿí Í.Â., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È. 
 
(ÓÀÔÑ). Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â ôîíîâîì ëåñíîì 
ðàéîíå ïðèìåðíî â 80 êì íà ñåâåðî-çàïàä îò ã. Åêà- 
òåðèíáóðãà íà òåððèòîðèè Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà (57,038° ñ.ø.; 59,545° â.ä., âûñîòà îêî-
ëî 300 ì íàä óð. ì.). ÓÀÔÑ îáîðóäîâàíà ñîâðå-
ìåííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
Bruker IFS125M, îáëàäàþùèì ïîëíûì ðàáî÷èì 
ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 450–25000 ñì–1 è ìàêñè-
ìàëüíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0035 ñì–1. 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñîïðÿæåí ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì 
ñîëíå÷íûì òðåêåðîì A547N, êîòîðûé ðàñïîëîæåí 
íà êðûøå ðàáî÷åãî ïàâèëüîíà è íàïðàâëÿåò ñîëíå÷-
íîå èçëó÷åíèå ÷åðåç ñèñòåìó çåðêàë íà âõîä ñïåê-
òðîìåòðà. ÓÀÔÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ñëåäîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íàêîïëåíèÿ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ äàííûõ, à òàêæå äëÿ çàäà÷ âàëèäàöèè äàí-
íûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê GOSAT, 
ÎÑÎ-2 è äð. 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 4000–12000 ñì–1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1 
â ÿñíûå áåçîáëà÷íûå äíè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON [11]. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ìåòåîäàííûõ â ïðîöåññå èçìåðåíèé áûë èñ-
ïîëüçîâàí àâòîìàòèçèðîâàííûé óëüòðàçâóêîâîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ METEO-2, ðàçðàáîòàííûé 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [19], äëÿ 
ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé âåòðà. Ïðè ðåøåíèè îáðàò-
íûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèé èñêîìûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
áåçâåòðåííûì ñîñòîÿíèÿì àòìîñôåðû ñî ñëàáûì àý-
ðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì. Äëÿ îòáîðà ñïåêòðîâ àòìî-
ñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì (àýðî-
çîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà â îáëàñòè 1,02 ìêì íå áî-
ëåå 0,05) áûëè èñïîëüçîâàíû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñäåëàííûå ñ ïîìî-
ùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318. Äàííûé 
ôîòîìåòð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ñåãìåíòîì Ìåæäóíà-
ðîäíîé ñåòè Aerosol Robotic Network (AERONET) 
[20] è ðàçìåùåí ðÿäîì ñ ñîëíå÷íûì òðåêåðîì. Îïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðíîì ñòîëáå áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíîãî äëÿ ó÷àñòíèêîâ TCCON ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà GFIT [11]. 
Ìîäåëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
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ãäå x — âåêòîð àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; b — èñ-
õîäíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè; FILS(ν – ν′) — àï-
ïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà; τ(ν) — îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû: 
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Çäåñü T(h), p(h) è N(h) — òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå  
è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â àòìîñôåðå íà âûñîòå h; 
ni — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçà; Sij — èí-
òåíñèâíîñòü j-é ëèíèè i-ãî ãàçà; νij — âîëíîâîå ÷èñëî 
öåíòðà ëèíèè, ñì–1; θ — çåíèòíûé óãîë; Φij — êîíòóð 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðî-
ìåòðà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ íîðìèðîâêè: 
 
 ( ) 1.ILSF d
+∞
−∞
ν ν =∫  (4) 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 
èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ âèäà sin(x)/x. 
  Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è â ïðîãðàììíîì ïàêåòå GFIT ïðåäïîëàãàåò 
ìèíèìèçàöèþ êâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêè ìåæäó èçìå-
ðåííûì ñïåêòðîì y
ν






( ) ( , ) – .J F y
ν ν
ν
=∑x x b  (5) 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàñøòàáèðîâàíèÿ íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
èñêîìîãî ãàçà. Â äàííîì ìåòîäå ìèíèìèçàöèÿ (5) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ óìíîæåíèåì èñêîìîãî ïðîôèëÿ íà 
÷èñëî. Â êà÷åñòâå âåêòîðà ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàòíîé çàäà÷è b ìîãóò âûñòóïàòü âûñîòíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè òåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êî-
òîðûå â äàííîì âîññòàíîâëåíèè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíû-
ìè è ôèêñèðóþòñÿ, à òàêæå âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû. Èñòî÷íèêàìè îøèáîê â âîññòàíîâëåíèè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äàííûì ìåòîäîì ìî-
ãóò áûòü íåïîëíîòà ïðÿìîé ìîäåëè, øóì èçìåðåíèÿ, 
à òàêæå îøèáêè â èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòå è óøèðå-
íèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, çàëîæåííûå â áàçå äàííûõ 
HITRAN, íåòî÷íîå çíàíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû. Îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà 





Ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà â áàçå äàííûõ HITRAN-
2004 èç ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 4000–9000 ñì–1 
áûëè îòîáðàíû 22 ëèíèè (14 ëèíèé CH4 è 8 ëèíèé 
CO2), îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâè- 
ñèìîãî ïîãëîùåíèÿ è óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ 
èçîëèðîâàííîñòè (òàáëèöà). 
Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íà 
çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 220–310 K íà 
ïðèìåðå íåêîòîðûõ îòîáðàííûõ ëèíèé ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 2. 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, òàêèå ëèíèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
  Ýôôåêò òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ è åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ… 513 
 
 
Èçîëèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ãàçîâ CH4 è CO2, îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ 
â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 












































































































CH4 211 4258,6944 293,1542 1 0 0 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8A1 15 7A2 1 2,87E-21 3,01E-21 4,77 0,18
CH4 211 4276,6343 293,1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 16 7A2 1 1,02E-21 1,06E-21 4,77 0,70
CH4 211 4311,1424 293,1542 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7A1 18 7A2 1 1,55E-21 1,63E-21 4,77 0,30
CH4 211 4315,9516 293,1787 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F2 56 7F1 2 1,41E-21 1,48E-21 4,78 0,10
CH4 211 4349,8222 293,1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 22 7A2 1 1,23E-21 1,28E-21 4,77 0,17
CH4 211 4355,2430 293,1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F1 71 7F2 1 9,69E-22 1,01E-21 4,77 0,30
CH4 211 4392,6483 293,1230 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F2 63 7F1 1 1,56E-21 1,64E-21 4,77 0,60
CH4 211 4392,7444 293,1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F1 61 7F2 1 1,11E-21 1,16E-21 4,77 0,55
CH4 211 5926,4662 293,1266 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1191 6F1 1 2,73E-22 2,86E-22 4,77 0,18
CH4 211 5926,4837 293,1230 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2199 6F2 1 2,70E-22 2,83E-22 4,77 0,70
CH4 211 5926,5755 293,1542 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6A1 70 6A1 1 4,44E-22 4,65E-22 4,77 0,30
CH4 211 5926,6250 293,1646 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1193 6F1 2 2,62E-22 2,75E-22 4,77 0,10
CH4 211 5926,6482 293,1701 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6E 132 6E  1 1,74E-22 1,83E-22 4,77 0,17
CH4 211 5926,6785 293,1787 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2200 6F2 2 2,56E-22 2,68E-22 4,78 0,30
CO2 626 6207,2457 234,0833 3 0 0 13 0 0 0 01 – P 24e 1,27E-23 1,33E-23 4,66 0,50
CO2 626 6209,1240 197,4166 3 0 0 13 0 0 0 01 – P 22e 1,42E-23 1,48E-23 4,72 0,40
CO2 626 6243,9124 197,4166 3 0 0 13 0 0 0 01 – R 22e 1,62E-23 1,69E-23 4,72 0,60
CO2 626 6245,1233 234,0833 3 0 0 13 0 0 0 01 – R 24e 1,45E-23 1,52E-23 4,66 0,50
CO2 626 6327,0609 234,0833 3 0 0 12 0 0 0 01 – P 24e 1,21E-23 1,26E-23 4,66 0,50
CO2 626 6328,9556 197,4166 3 0 0 12 0 0 0 01 – P 22e 1,35E-23 1,42E-23 4,72 0,50
CO2 626 6363,7277 197,4166 3 0 0 12 0 0 0 01 – R 22e 1,49E-23 1,56E-23 4,72 0,60








Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îò òåìïåðàòóðû 
â èíòåðâàëå 220–310 K íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ îòîáðàííûõ 





Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû (Ò) íà 4–8% 
(10–25 K äëÿ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé) ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó 
èçìåíåíèþ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â îòîáðàííûõ ëèíèÿõ, 
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå: 8% äëÿ CH4 (à), 2% äëÿ CO2 (á). 
  Èñõîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – «ëåòî ñðåäíèõ øèðîò» 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 





Ðèñ. 4. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è ÑÎ2, îïðåäåëåííûå ïî ìèêðîîêíàì, ðåêîìåíäîâàííûì ñîîáùåñòâîì TCCON, è ïî ìèêðî- 
  îêíàì â îêðåñòíîñòè îáíàðóæåííûõ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
 
Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåíòðàöèîííûõ 
ïðîôèëåé ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 îñó-
ùåñòâëÿëàñü óìíîæåíèåì íà÷àëüíûõ ïðîôèëåé íà 
ìíîæèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ïðîöåíòàì 
(íàïðèìåð, èçìåíåíèþ íà 8% ñîîòâåòñòâóåò ìíîæè-
òåëü 1,08, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ êàæäîå çíà÷åíèå 
ïðîôèëÿ íà âûñîòíîé ñåòêå àòìîñôåðíîé ìîäåëè). 
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ëèíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü- 
øèòü îøèáêó â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè â çàäà÷àõ 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ñïåêòðàì ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû, êîãäà ïðîôèëü òåìïåðàòóðû òî÷íî 
íå èçâåñòåí èëè íå îïðåäåëÿåòñÿ. 
Âûáðàííûå ëèíèè àïðîáèðîâàíû íà ïðèìåðå îï-
ðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè óãëåðîäà 
è ìåòàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà GFIT ñ èñïîëüçîâàíèåì îòîáðàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ìèêðîîêîí (ñì. òàáëèöó) è ìèêðîîêîí, 
ðåêîìåíäîâàííûõ ñîîáùåñòâîì Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè 
TCCON. 
Ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè êîíöåíòðàöèè 
èñêîìûõ ãàçîâ, ïðèâåäåííûå ê àòìîñôåðíîìó ñòîëáó 
ñóõîãî âîçäóõà, âàðüèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ÑÍ4 â èíòåðâàëå 1,65–1,75 ppm, ÑÎ2 â èíòåðâàëå 




Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ CH4 è CO2 â àòìîñôåðå ïî íàéäåííîìó íà- 
áîðó ìèêðîîêîí è ïî ñòàíäàðòíîìó íàáîðó, ðåêîìåí-
äîâàííîìó ñîîáùåñòâîì ñåòè TCCON, ïîêàçûâàåò 
ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå ìåæäó îáîèìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. 
ðèñ. 4). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîã- 
ëîùåíèÿ, ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó, ñâÿçàí-
íóþ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ðàçáèâ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 
220–310 K íà äâà èíòåðâàëà 220–272 è 245–310 K 
(õàðàêòåðíûå äëÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóð â íèæíåé  
è ñðåäíåé òðîïîñôåðå çèìîé è ëåòîì), ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ëèíèè ÑÎ2 — äëÿ çèìû ëèíèþ 
6363,7277 ñì–1, äëÿ ëåòà ëèíèþ 6245,1233 ñì–1 (ñì. 
ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëå-
íèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü çàâåäîìî ïîëó÷àòü 
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-
äà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ. 
  Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè àíàëî-
ãè÷íûé ïîèñê è âûáîðêó òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ 
ëèíèé äëÿ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê CO, 
H2O è HDO, è àïðîáèðîâàòü íàéäåííûå ëèíèè äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ýòèõ ãàçîâ èç ÈÊ-ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
èçìåðÿåìûõ íà ÓÀÔÑ. 
Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Î.Á. Ðîäèìîâîé è Î.Í. Ñó- 
ëàêøèíîé çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è ïîëåç-
íûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå Â.È. Ïåðåâàëîâó è Ñ.À. Òàø- 
êóíó çà êîíñóëüòàöèè ïî èäåíòèôèêàöèè êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé âûáðàííûõ òåìïåðà-
òóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé â ìîëåêóëàõ ÑÍ4 è ÑÎ2. 
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N.V. Rokotyan, K.G. Gribanov, V.I. Zakharov. Effect of temperature-independent absorption and its 
use in remote sensing of atmospheric carbon gases. 
Temperature uncertainty, existing in the solution of inverse problem of retrieval of concentration of  
atmospheric gases from satellite and ground-based high resolution IR spectra, can be eliminated by using vibra-
tional-rotational spectral lines of atmospheric molecules with the effect of temperature-independent absorption. 
Absorption coefficient of the lines is virtually independent on temperature variations at a given temperature  
interval. This paper presents criteria and algorithm of temperature-independent lines selection with a list of se-
lected isolated temperature-independent lines from HITRAN-2004 database for CH4 and CO2 molecules from 
spectral region of 4000–9000 cm–1 for temperature interval of 220–310 K. The selected lines were applied  
for atmospheric CH4 and CO2 retrieval from high-resolution IR spectra of the atmosphere, obtained in the Ural 
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В настоящее время потребности науки и практики
при решении таких проблем, например, как создание
высоковакуумных производств со сверхчистой
атмосферой, обеспечение режима заданного тепло-
обмена летательных аппаратов или расчета газо-
динамического сопротивления при внешнем и
внутреннем обтеканиях различных объектов требуют
учета параметров, характеризующих структуру и
химический состав рабочей поверхности. Влияние
этих параметров на газодинамические характеристики
потоков вблизи поверхности в существенной мере
зависит от степени разреженности газа, характе-
ризуемой числом Кнудсена Kn. При увеличении Kn
роль взаимодействия газ-поверхность и эффектив-
ность переноса энергии и импульса значительно
возрастает, так как в этом случае межмолекулярные
столкновения становятся несущественными по срав-
нению со столкновениями частиц с поверхностью. В
Численное моделирование газодинамической
проводимости микроканалов в Кнудсеновском пределе
с учетом структуры поверхности
М. А. Кузнецов, Б. Т. Породнов, А. И. Ухов, С. Ф. Борисов
Усовершенствована программа расчёта проводимости цилиндрического канала с микро-
шероховатыми стенками. Использовались данные атомно-силовой микроскопии реального
кремниевого образца размером (20 × 20) мкм (1,6·105 измерений высоты) с высотой
микронеровностей от нескольких до ~ 2000 нм. Использован метод пробной частицы в
кнудсеновском пределе с диффузно-зеркальным рассеянием частиц элементами поверхности.
Определены вероятности прохождения частиц (газодинамическая проводимость)
цилиндрических микроканалов с относительными (по сравнению с радиусом канала) длиной
0 – 400 и микрошероховатостью поверхности стенок 0 – 0,2. Обнаружено, что в случае
зеркального отражения частиц наличие микрошероховатости поверхности уменьшает
вероятность прохождения частиц по сравнению с 1 для гладких стенок; причем, с увеличением
относительной длины канала она уменьшается. Увеличение доли диффузно рассеянных частиц
приводит к уменьшению газодинамической проводимости.
Ключевые слова: цилиндрический канал, метод пробных частиц, диффузное и зеркальное рассеяние,
вероятность прохождения.
The calculation program of the cylindrical channel conductivity based on the previously developed
techniques of modeling the structure of a surface, was improved. The atomic force microscopy data of
real silicon sample with size (20 x 20) µm (1,6·105 measurements of height) with a height of asperities
from a few nm to ~ 2000 nm were used. The method of statistical tests in the Knudsen limit, with a
diffuse-specular scattering of the particles by elements of surface was used. The probabilities of
passing the particles (gasdynamic conductivity) cylindrical microchannels with a relative (compared
with the radius of the channel) length 0 – 400 and height of microroughness of surface 0 – 0,2 were
calculated. It was found that the presence of microroughness surface reduces the likelihood of passing
the particles as compared with 1 for smooth walls, and, with an increase in the relative length of the
channel. It decreases. increasing of the proportion of diffusely scattered particles leads to a decrease
gasdynamic conductivity.
Keywords: cylindrical channel, the method of statistical tests, the diffuse-specular scattering, a probabilities
of passing.
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так называемом кнудсеновском пределе (свободно-
молекулярный режим течения или теплообмена,
когда Kn → ∞) эффективность переноса энергии и
импульса в системе газ - поверхность полностью
определяется процессами, происходящими на этой
поверхности. Проблема учета взаимодействия
газовых частиц с поверхностью при течении и
теплообмене разреженного газа становится особенно
актуальной в связи с разработкой в последние годы
так называемых GASMEMS устройств и кнудсе-
новских компрессоров [1]. Это связано с тем, что при
уменьшении габаритов подобных устройств пара-
метры, характеризующие режим течения и тепло-
обмена газа, также уменьшаются. При этом режим
больших чисел Кнудсена достигается уже при
сравнительно более высоких давлениях газа, когда
адсорбционные процессы играют существенную
роль в поверхностных взаимодействиях.
В [1] исследован процесс рассеяния молеку-
лярного пучка, падающего на моделируемую
шероховатую поверхность под заданным углом.
Моделирование неровностей осуществлялось
статистическими методами, что приближает полу-
чаемую структуру к тем, которые наблюдаются при
атомно-силовой микроскопии реальных образцов.
Разработанная процедура расчета позволила найти
аналитический вид функций распределения по
компонентам скоростей отраженных от поверхности
частиц, получить лепестковые индикатрисы рас-
сеяния, известные из экспериментов по рассеянию
на поверхности моноэнергетических пучков частиц.
Были также представлены результаты первых тестовых
расчетов вероятности прохождения газовых частиц
через короткие каналы с микрошероховатой по-
верхностью.
В данной работе представлены результаты
систематического исследования влияния параметров
микрошероховатости поверхности и доли диффузно-
зеркального рассеяния частиц каждым элементом
шероховатости на величину газодинамической про-
водимости цилиндрических капилляров произволь-
ной относительной длины в кнудсеновском пределе.
Некоторые особенности моделирования методом
пробной частицы
Задача данной работы заключалась в усовер-
шенствовании и модернизации программы мо-
делирования прохождения разреженного газа через
микроканал [1] заданной относительной длины
L = l/R (l и R — длина и радиус соответственно). Это
позволило существенно (до десятка раз) сократить
затраты машинного времени при проведении числен-
ного эксперимента по определению зависимости
проводимости микроканала от его относительной
длины L, относительной средней высоты микро-
шероховатости h/R и доли ε диффузно- и доли 1 – ε
зеркально-рассеянных частиц на поверхности.
Использовался один из методов статистических испы-
таний Монте-Карло — метод пробной частицы [2].
Одним из основных этапов расчетной программы
является моделирование поверхности на основе
реальных образцов шероховатых материалов. Из-
вестно, что форма микронеровностей поверхности
оказывает первостепенное влияние на характер
движения разреженного газа вблизи поверхности.
Однако, статистическое моделирование поверхности
не всегда пригодно для решения подобной задачи,
например, по методике в [3], пригодной больше для
описания искусственной шероховатости регулярной
структуры. В работе были использованы данные
атомно-силовой микроскопии реального кремние-
вого образца размером 20 × 20 мкм (с базой данных
по N = 400 × 400 = 1,6·105 измерений высоты) с высотой
микронеровностей от нескольких до ~ 2000 нм. По
этим данным строилась карта высот с покрытием
каждой из трёх соседних высот треугольником,
который отождествлялся с элементом поверхности с
диффузно-зеркальным рассеянием газовых частиц.
Затем путём моделирования осуществлялось уве-
личение площади поверхности путем повторных
зеркальных отражений имеющегося кремниевого
образца до необходимой величины. Эта величина
поверхности определялась относительной длиной L
круглого капилляра, и затем она сворачивалась в
цилиндр. Среднее значение радиуса капилляра
вычислялось по выбранной относительной длине L с











Длина l капилляра в (1) выбиралась из условия,
чтобы она была на порядок больше средней длины
свободного пробега газовых частиц, равной, напри-
мер, для воздуха при нормальных условиях ~ 10–4 см.
В выбранном диапазоне расчётных значений отно-
сительных длин L = 0 – 400 при абсолютных давлениях
на порядок ниже атмосферного режим течения в таких
каналах можно рассматривать свободномолеку-
лярным (или кнудсеновским пределом, когда Kn >> 1
и расход газа при единичной разности давлений
остается постоянным при изменении Kn).
Схематичное изображение шероховатой поверх-
ности цилиндра с относительной длиной L и радиусом
R (1), полученного описанным выше способом из
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имеющегося плоского кремниевого образца, пред-
ставлено на рис. 1. Принято характеризовать шеро-
ховатость поверхности относительной шерохова-
тостью / ,Rh h R=  где h  — средняя высота неров-
ностей образца. Оценка влияния средней высоты
неровностей на вероятность прохождения частиц в
канале проводилась для значений h  = 0,1, 0,2.
Наибольшее значение h  ограничено требованием
выполнения неравенства h
макс
 < R (таких высот
наблюдалось около 10 из ~ 105). Кроме того, при выб-
ранных значениях h  можно полагать, что поправка
на кривизну поверхности, связанную с переходом от
плоской шероховатой поверхности к цилиндрической
с теми же параметрами шероховатости является
величиной второго порядка малости по сравнению с
основным вкладом и меньшей по сравнению с
расчетной погрешностью ( ~ 0,2 – 0,5 %).
Моделирование движения газовых частиц по
траекториям содержит два существенно отлича-
ющихся по затратам машинного времени этапам.
Первый из них состоит в определении места старта
частицы с поверхности, разграничивающей области
равновесного и неравновесного состояния газа (это
может быть площадь входного и выходного сечений
канала или замкнутые поверхности, ограничивающие
области перед ними). Розыгрыш старта частиц с таких
поверхностей известен [2], и он не занимает много
времени и оперативной памяти используемой вы-
числительной техники.
Что касается второго этапа – определения точек
столкновения частицы с шероховатой поверхностью
и последующего рассеяния частиц, то, как показал
опыт численного эксперимента в [1], использование
стандартного, известного в компьютерной графике
метода оболочек для определения этих точек связано
с необходимостью последующего покрытия поверх-
ности триангуляционной сеткой с элементарными
ячейками в виде треугольников, пространственные
координаты вершин которых должны хранится в
оперативной памяти. Всё это приводит к резкому
увеличению затрат машинного времени.
В настоящей работе использовалась специальная
программа для расчета точки столкновения частицы
с элементом поверхности, основанная на после-
довательном делении траектории полета частицы
пополам, определении высоты точки деления и
сравнения её с ближайшими тремя высотами
микронеровностей поверхности. В случае, если она
оказывалась меньше наибольшей из трех ближайших
высот, то по их пространственным координатам
составлялось уравнение элемента поверхности, и оно
решалось совместно с уравнением последней высоты
из последовательности деления траектории полета
частицы пополам для определения координат точки
столкновения частицы с поверхностью и после-
дующего рассеяния её по диффузно-зеркальному
закону. Такая процедура моделирования сущест-
венно (в десятки и сотни раз) сокращает потребности
в оперативной памяти и уменьшает затраты машин-
ного времени на два порядка. Эти приёмы модели-
рования позволили уменьшить погрешность вы-
числений до ~ 0,2 %. В каждом численном экспе-
рименте для определения вероятности прохождения
w(L, Rh , ε) частицы (или газодинамической прово-
димости) в цилиндрическом канале относительной
длины L с относительной шероховатостью стенок Rh
при доле ε диффузно-зеркального рассеяния частиц
на стенке использовалось не менее 106 пробных
частиц. Температура газа и стенок капилляра пред-
полагалась постоянной и равной 300 К.
Результаты численного эксперимента и сравнение
Результаты численного эксперимента по опре-
делению зависимости вероятности w прохождения
газовых частиц в цилиндрическом капилляре от от-
носительной длины L, относительной шероховатости
стенок Rh  и доли ε диффузно-зеркального рассеяния
частиц на стенке представлены в табл. 1 и 2, на рис. 2,
3 и 4. Как видно в табл. 1, величина w при полностью
диффузном (ε = 1) рассеянии частиц гладкими
стенками с увеличением относительной длины L
уменьшается. Это происходит, прежде всего, за счёт
уменьшения потока частиц, прошедших канал без
столкновений с его стенками и чей вклад в общий
поток становится пренебрежимо малым (в пределах
расчетной погрешности) при L >> 1.
Для сравнения в табл. 2 приведены данные,
полученные другими методами расчёта газодинами-
ческой проводимости: w
c
 — вариационный метод
решения интегро-дифференциального уравнения для
частоты столкновений частиц на стенке [3]; w
2
 —
метод Монте-Карло с разделением пространства с
неравновесным состоянием газа на ячейки [4];
Рис. 1. Схематичное изображение шероховатой поверх
ности цилиндра.
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Таблица 2
Вероятность прохождения частиц w как функция относительной длины L, доли ε диффузно рассеянных частиц и
относительной шероховатости стенок 
R
h
L/R ε = 1 ε = 0,9 ε = 0,8
h/R = 0 h/R = 0,1 h/R = 0,2 h/R = 0 h/R = 0,1 h/R = 0,2 h/R = 0 h/R = 0,1 h/R = 0,2
0,2 0,9100 0,8938 0,8771 0,9161 0,9082 0,8836 0,9261 0,9118 0,8917
0,4 0,8354 0,8074 0,7779 0,8524 0,8258 0,7893 0,8655 0,8368 0,8022
0,6 0,7725 0,7327 0,6888 0,7979 0,7649 0,7077 0,8120 0,7692 0,7220
1 0,6713 0,6205 0,5587 0,6943 0,6443 0,5833 0,7247 0,6679 0,6031
2 0,5170 0,4547 0,3961 0,5426 0,4831 0,4169 0,5813 0,5159 0,4425
4 0,3567 0,3085 0,2579 0,3896 0,3292 0,2776 0,4258 0,3647 0,3022
6 0,2740 0,2302 0,1838 0,3062 0,2496 0,2009 0,3430 0,2834 0,2220
1 0 0,1930 0,1590 0,1220 0,2109 0,1762 0,1350 0,2465 0,1965 0,1513
2 0 0,1088 0,08918 0,06774 0,1275 0,1064 0,07654 0,1488 0,1153 0,08711
4 0 0,05892 0,04905 0,03572 0,07080 0,05830 0,04232 0,08488 0,06233 0,04708
6 0 0,03908 0,03263 0,02412 0,04670 0,04010 0,02828 0,05877 0,04557 0,03269
100 0,02518 0,02022 0,01462 0,03180 0,02380 0,01718 0,03785 0,02742 0,01945
Таблица 1
Вероятность прохождения частиц в цилиндрическом капилляре w как функция относительной
длины L и доли ε диффузно рассеянных частиц
L/R ε = 1 ε =1 [3] ε = 0,9 ε = 0,8 ε = 0,7 ε = 0,6
0,2 0,9100 0,9092 0,9161 0,9261 0,9352 0,9454
0,4 0,8354 0,8341 0,8524 0,8655 0,8792 0,8942
0,6 0,7725 0,7711 0,7979 0,8120 0,8304 0,8547
1 0,6713 0,6720 0,6943 0,7247 0,7583 0,7879
2 0,5170 0,5136 0,5426 0,5813 0,6137 0,6527
4 0,3567 0,3589 0,3896 0,4258 0,4724 0,5103
6 0,2740 0,2807 0,3062 0,3430 0,3809 0,4165
1 0 0,1930 0,1973 0,2109 0,2465 0,2785 0,3203
2 0 0,1088 0,1135 0,1275 0,1488 0,1779 0,1958
4 0 0,05892 0,06130 0,07080 0,08488 0,1011 0,1212
6 0 0,03908 0,04200 0,04670 0,05877 0,07080 0,08370
100 0,02518 0,02580 0,03180 0,03785 0,05030 0,05440
200 0,01325 0,01567 0,02006 0,02372 0,02925
400 0,00634  0,00821 0,00994 0,01203 0,01453
Рис. 2. Газодинамическая проводимость как функция
относительных длины и доли диффузно рассеянных
частиц при относительной высоте неровности
Rh  = 0,2. 1, 2, 3 — ε = 1, 0,8 и 0,6, соответственно.
Рис. 3. Газодинамическая проводимость как функция
относительных длины и шероховатости при
диффузном рассеянии частиц. 1, 2 и 3 — Rh  = 0, 0,1 и
0,2, соответственно.
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Рис. 4. Газодинамическая проводимость как функция
относительных длины и доли диффузно рассеянных
частиц при относительной высоте неровности
Rh  = 0,2. 1, 2, 3 — ε = 1, 0,9 и 0,8, соответственно.
Таблица 3
Сравнение результатов с данными, полученными другими методами
L 1 2 4 1 0 2 0 4 0 100 200 400
w 0,6713 0,5170 0,3567 0,1930 0,1088 0,05892 0,02518 0,01325 0,006340
w [3] 0,6720 0,5136 0,3589 0,1973 0,1135 0,0613 0,0258 — —
w
2
 [4] 0,672 0,517 0,356 0,190 0,111 0,060 0,024 — —
w (ε = 0,8) 0,7247 0,5813 0,4258 0,2465 0,1488 0,08488 0,03785 0,02006 0,009940
w (ε = 0,8) [4] 0,725 0,578 0,430 0,246 0,147 0,082 0,036 — —
w(ε = 1) — метод пробных частиц; w
1
(ε = 0,8) —
кинетические методы для длинных каналов (L >> 1),
определяющие w с известным множителем (2 – ε)/ε в
кнудсеновском пределе (Kn >> 1) и поток скольжения
вблизи стенки в вязком со скольжением режиме
течения газа (Kn << 1). Как видно в табл. 2, данные,
полученные по методам Клаузинга в [3], Монте-Карло
[4] и пробных частиц в настоящей работе, совпадают
в пределах расчётных погрешностей практических для
всех L.
В [4] показано, что это отличие очевидно и
связано с тем, что равновесная плотность n
0
наблюдается на границе расчетной области, разде-
ляющей область равновесного и неравновесного
состояний газа и расположенной на расстоянии в
(0,5 – 2)d от входного или выходного сечений в
зависимости от относительной длины L канала.
Увеличение доли зеркально-отраженных частиц
(1 – ε) гладкими стенками увеличивает вероятность
прохождения w цилиндрического канала любой
длины (табл. 1 и 2). Причём, для длинных капил-
ляров (L >> 1) она увеличивается на величину, при-
ближающуюся к известному множителю (2 – ε)/ε с
увеличением L > 100.
Что касается влияния микрошероховатости
стенок на газодинамическую проводимость w( Rh ),
то, как видно в табл. 1 и 2, а также на рис. 3, она с
увеличением относительной шероховатости стенок
Rh  уменьшается в случае полностью диффузного
(ε = 1) рассеяния частиц каждой элементарной
площадкой шероховатой поверхности. Но она
увеличивается с увеличением доли зеркально (ε = 0)
отраженных частиц и относительной длины L до
w( Rh , ε = 0) = 1 для цилиндрических капилляров с
L >> 1. На первый взгляд результат взаимодействия
газовых частиц с микрошероховатой поверхностью
кажется парадоксальным, однако он аналогичен по
физической природе взаимодействию светового луча
с поверхностью, который отражается зеркально от
гладкой поверхности и диффузно от шероховатой.
Заключение
С помощью усовершенствованной программы,
позволившей сократить машинное время счёта на два
порядка и более, рассчитаны газодинамическая
проводимость цилиндрических капилляров относи-
тельной длины 0 < L < 400 с микрошероховатыми
стенками c относительной высотой неровностей
0 < Rh  < 0,2 с долей диффузно рассеянных частиц
ε = 1 – 0,6. Сравнение показывает удовлетворительнее
согласие результатов с имеющимися данными других
авторов, полученных для капилляров с гладкими
стенками, а также увеличение вероятности прохож-
дения с увеличением доли зеркально отраженных
частиц.
Обнаружено численным экспериментом, что
наличие микрошероховатостей на стенке каналов
уменьшает его газодинамическую проводимость с
увеличением величины относительной шерохо-
ватости стенок при полностью диффузном рассеянии
частиц на каждой элементарной площадке шеро-
ховатой поверхности. Увеличение же доли зеркально
отраженных частиц с увеличением относительной
шероховатости приводит к ещё большему умень-
шению газодинамической проводимости.
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Abstract The main goals of this work are climatological
analysis of characteristics of vertical wind in the strato-
sphere and estimation of potential opportunities of its
influence on stratospheric aerosol particles. High-altitude,
temporal, and latitude dependences of zonal mean vertical
wind velocity for the period of 1992–2006 from the UKMO
atmospheric general circulation model are analyzed. It is
shown that monthly averaged amplitudes of the vertical
wind are approximately ±5 mm/s, while annual averaged
ones are ±1 mm/s. The upward wind can provide the ver-
tical lifting against gravity for sufficiently large (up to
3–5 lm) aerosol particles with a density up to 1.0–1.5 g/
cm3 at stratospheric and mesospheric altitudes. The vertical
wind, probably, is a substantial factor for particle motion up
to altitudes of 30–40 km and can change essentially the
sedimentation velocities and the residence times of strato-
spheric aerosols. The structure of the averaged fields of
vertical wind supposes the opportunity of formation of
dynamically stable aerosol layers in the middle strato-
sphere. With the problem regarding the action of a perma-
nent source of monodisperse particles near the stratopause
taken as an example, it is shown that if the action of the
averaged vertical component is taken into account along
with the gravitational sedimentation and turbulent diffu-
sion, the standard vertical profiles of the relative concen-
tration of particles change cardinally. Estimations for the
levitation heights for particles of different densities and
sizes in the stratosphere under action of gravity and vertical
wind pressure are presented.
1 Introduction
The wind is understood in meteorology as a motion of air
relative to the Earth’s surface. Horizontal components of
this motion are usually considered, but the vertical com-
ponent of wind is concerned as well. This component is
usually much smaller than horizontal ones and more dif-
ficult to determine instrumentally. That is why it is mostly
calculated in some or other way. For description of vertical
motions in the baroclinic atmosphere (that is, for descrip-
tion of the vertical wind), the following characteristics are
equivalent (Holton 1992):
x ¼ dp=dt
in the isobaric coordinate system (the so-called ‘‘omega’’-
characteristic of the vertical motion, in Pa/s), and
UW ¼ dz=dt
in the absolute-height coordinate system (UW is the velocity
of vertical wind, in m/s). Assuming that wind ageostrophicity
is low and using the hydrostatic approximation, it is possible
to demonstrate that these characteristics are related as
follows from the continuity equation:
x ¼ op=dt þ Varp  gqUW;
where p and q are the pressure and density of air at height z; t is
the time; g is the gravity acceleration; Va is the velocity of the
ageostrophic wind at the height z; rp is the corresponding
pressure gradient. Further estimate of parameters for motions
on synoptic and global time scales allow to simplify this
relation (Holton 1992):
x ¼  Mgp=RTð ÞUW; ð1Þ
where T is the temperature at height z; M is the molar mass
of air; and R is the universal gas constant.
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Two main methods are used to determine the charac-
teristics of the vertical wind by analysing the horizontal
components of meteorological fields: kinematic and adia-
batic. The former is complicated by possible large errors in
estimates of UW, while the latter requires the knowledge of
comprehensive data on meteorological fields, which are
not always available in observations (Holton 1992). At the
early stages of investigations, the monthly averaged UW
were overestimated as units (and even tens) of mm/s. It was
found that they vary with the season and height, and the
vertical wind velocity in mesosphere is higher than in
stratosphere (e.g., Newell and Miller 1968). The more
recent development of ideas on mechanisms of the strato-
sphere–troposphere exchange yielded refined values of the
vertical wind velocity, which is estimated now as fractions
of mm/s. However, the vertical wind velocity of units and
fractions of mm/s is still much lower than the resolution of
existing direct instrumental methods (ground-based or
satellite). Thus, the vertical wind velocity is not usually
measured directly, but should be obtained from other
meteorological fields accessible for direct measurements.
In this paper we analyze the action of the vertical wind
averaged for a month, year, and several years. From the
viewpoint of classification of atmospheric motions scales,
they are synoptic and global temporal scales characterized
by time intervals from weeks to years, while spatial scales
can cover the entire stratosphere. We shall demonstrate
below what on these large and integrated spatial and tem-
poral scales the distinct patterns in distributions of the
vertical wind field arise.
The necessity of reliable data on averaged seasonal,
latitudinal, and vertical dependence of the vertical wind
velocity is obvious. The vertical wind is efficiently taken
into account in investigations of large-scale processes of
gas tracers’ transport, but in analysis of the motion of
stratospheric aerosol particles this approach faces some
principal difficulties. In particular, the model of Kasten
(1968) is widely used in analysis of sedimentation of
atmospheric aerosol particles. This model assumes that the
atmosphere is static and stationary (free of vertical air
motions), the vertical dependences of temperature and
pressure satisfy the data of the standard atmosphere, and
the resistance of the air medium to the motion of particles
of different size and density under effect of gravity is
described by the Millikan’s empirical formula.
This scheme is limited, but its replacement by a more
adequate model is hindered due to the absence of a reliable
and convenient database on dependences of the averaged
(at synoptic and global scales) stratospheric vertical
wind. Aerosol transport models often use rather rough
approximations of vertical wind fields. Back-trajectory
analysis techniques are now popular with climatologic
investigations. These techniques allow one to identify
origins and trajectories of aerosols transported by air
masses to a given geographic site, through calculation by
general circulation models. But even these techniques can
hardly pretend to the reliable consideration of the vertical
wind transport of aerosols: the emphasis in them is on the
horizontal air mass transport (whose intensity is many
times as high as that of the vertical transport); in addition, it
is believed that even micron-sized aerosol particles follow
flow lines similarly to gas tracer molecules.
Analysis of characteristics of vertical wind velocity is of
interest not only for qualitative description of its height-,
season- and latitude-dependences, but also for quantitative
description of features of the aerosol vertical transport in
the middle atmosphere. It is known that the high level
aerosol tends to long-term or sporadic stratification (global
Junge layer, polar stratospheric and mesospheric clouds,
volcanic clouds, and other aerosol structures). These aer-
osol clouds can be transported for long distances in hori-
zontal direction by action of zonal or meridional wind
components (e.g., Gerding et al. 2003; Cheremisin et al.
2007); however, their stability and residence time are
determined completely by descending or ascending vertical
motions at the corresponding levels.
It is known (Fahey et al. 2001) that polar stratospheric
clouds can include surprisingly large and massive particles
(up to tens of microns), and this fact assumes an explana-
tion of PSC stabilization mechanisms, one of which can be
an ascending vertical wind at the certain heights in
stratosphere. Sedimentation of particles in PSC plays
important role in denitrification and dehydration of strato-
sphere. Though the rigorous quantitative results for this
problem it is necessary to expect at use of capabilities of
atmospheric global circulation model of the high level
(e.g., Buchholz 2005), the useful estimations of a role of
vertical wind in stabilization processes can be received in
the developed simple 1D model.
Recently, the potentialities of geoengineering associated
with injection in the stratosphere of a certain quantity of
sulfate (or soot) aerosols to mitigate effects of global
warming have been paid much attention (e.g., Crutzen
2006; Rasch et al. 2008). Apparently, characteristics of this
‘‘aerosol shield’’ will be affected by values of vertical wind
velocity in the stratosphere due increasing or decreasing its
supposed efficiency.
Among the problems of vertical aerosol transport in
thermally and mechanically stable stratosphere it is nec-
essary to note the phenomenon of migration of soot parti-
cles emitted by air transport against gravity to altitudes
above flight corridors (Blake and Kato 1995; Pueshel et al.
1997) and the growing pollution of the Arctic region with
soot aerosol from ground-based burning of hydrocarbon
fuel and biomass (Baumgardner et al. 2003; Koch and
Hansen 2005).
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The primary goal of this paper is to present a new data
array on average vertical wind velocities based on the data
of the United Kingdom Meteorology Office (UKMO)
model. We represent also the standard climatological
analysis of the vertical wind field in the stratosphere over a
period of total solar cycle (1993–2005), and we shall try to
demonstrate explicitly the surprising capabilities of the
averaged vertical wind on the stratospheric aerosol trans-
port in comparison with other mechanisms (gravitational
sedimentation and turbulent diffusion of particles). We
shall discuss also the opportunities of practical use of the
obtained results in the stratospheric aerosol transport
models.
2 Vertical wind field in the UKMO assimilation model
The UKMO unified model is a large meteorological model
that takes into account atmospheric and ocean transport
processes and their coupling. The atmospheric block of this
model has assimilation structure. It implied the method in
which the results of regular meteorological observations
are included in the computational process to obtain esti-
mates of the atmospheric state maximally close to the
actual situation (Swinbank and O’Neill 1994). The data
obtained in the stratospheric block—Met Office Strato-
spheric Data Assimilation System—are of primary interest
for analysis (Swinbank and Ortland 2003).
The regular measurements of required meteorological
fields were conducted in period from October, 1991 to
February, 2006 by the NASA Upper Atmosphere Research
Satellite (UARS) satellite placed in a circular orbit at
an altitude of 585 km. The UARS was equipped with
two instruments allowing measurements of the horizontal
wind components: high-resolution Doppler interferometer
(HRDI) measured wind in the stratosphere, mesosphere,
and lower thermosphere, while the WINDI interferometer
conducted measurements at altitudes of the upper meso-
sphere and thermosphere (Ortland et al. 1996). The HRDI
measured the components of stratospheric wind in daytime
using the Doppler shift in the absorption spectrum of O2 in
reflected light. In measurements of stratospheric wind, the
HRDI horizontal resolution was about 500 km, while the
vertical one was about 2.5 km for altitudes of 10–40 km.
The data were sorted by latitude, longitude, and standard
pressure levels (geopotential heights), which were deter-
mined as pi = 1,000 9 10
(-i/6) hPa, where i varies from 0
to 44. The latitudinal step in a range 80S–80N was 4
(Ortland et al. 1996). The HRDI operating principles and
the technique of measurements and interpretation of data
are described in detail by Hays et al. (1993). The HRDI
resolution allowed the direct determination of horizontal
zonal and meridional winds up to altitudes of 60–65 km,
but was insufficient for the direct measurement of the
vertical wind velocity. Invoking the stratospheric block of
the UKMO model, the quantitative estimation of the ver-
tical stratospheric wind becomes possible, and this allows
the detailed analysis of the vertical wind profiles and their
latitudinal and seasonal dependences.
The used database (http://badc.nerc.ac.uk) contains a
standard set of meteorological parameters (temperature,
pressure, zonal, meridian, and vertical winds) during a
definite period (days and months). The data are given on
the standard pressure levels of UARS from 1,000 to
0.316 hPa (21 level) that enables one to obtain the altitude
profiles of meteorological parameters up to the altitudes of
2.5 at latitude and 3.75 at longitude. The information of
interest for us was taken from the aforementioned database
using a specially developed computer program which
makes it possible to transform and structure the initial
information of the UKMO model, to obtain the altitude
profiles and the latitude–longitude distributions of all sig-
nificant meteorological parameters for any geographic
region of interest to us, and to make zonal and temporal
averaging of necessary characteristics and, first of all, the
vertical wind velocity UW.
At present there is a possibility to use another database
NCEP/NCAR, which allows the reconstruction of the
vertical wind field at different altitudes over the past many
years (Kalnay et al. 1996). A selective comparison of data
of two models has shown their good agreement, but the
fully identical pattern of the vertical wind field has not
been obtained. In our opinion, the reason is connected both
with differences in the original GCM and with the instru-
mental differences in obtaining assimilated meteorological
data.
3 General patterns of averaged vertical wind
In Fig. 1a, b profiles of monthly mean vertical wind
velocity at the equator (point 0N, 0E and zonal mean) in
2005 are presented (this year is taken as representative in
further analysis). Analogous data can be obtained for
anyone other geographic regions for the period from Sep-
tember 1992 to February 2006; however, for the equatorial
area maximum volume of the published data are available
for comparison of the results. The positive and negative
values correspond to ascending and descending of the
vertical wind, respectively. The monthly mean amplitudes
of vertical wind in the troposphere are about ±10 mm/s, in
the lower and middle stratosphere ±5 mm/s, and in the
upper stratosphere and mesosphere they reach 50 mm/s.
Evidently, in the wind mean profiles rich information on
principal causes of these distributions is contained (for
equator—mechanism of deep tropical convection, for polar
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areas—action of circumpolar vortices, etc.,). Note that the
zonal averaged monthly mean amplitudes of velocity
(Fig. 1b) decrease significantly when compared with non-
averaging geographically local ones (Fig. 1a), and are
about ±1 mm/s in the middle stratosphere.
As can be seen, the averaged vertical wind velocity both
in the troposphere and in the stratosphere is purely
ascending and very close to zero at the levels of 18–21 km.
In general, for the equatorial troposphere intense ascending
motions are typical, decreasing sharply near the tropo-
pause; in the stratosphere slight increase is observed which
becomes strong near the stratopause. Analysis of analogous
zonal mean profiles of the vertical component for other
years of observations basically confirms these features. The
obtained annual mean zonal-averaged profile of vertical
velocity at the equator is in a good agreement with the
results of the model theoretical calculations (Mote et al.
1998).
Though the vertical wind velocity is not measured
directly usually, it is interesting to compare the obtained
profiles of the vertical component with the VHF-radars
measurements averaged over the periods of 0.5–3 years at
three different equatorial stations at the levels up to 18 km
(Huaman and Balsley 1996). The comparison results are
presented in Fig. 1c, d. In this work, in particular, the
descending vertical motions for the equatorial troposphere
with amplitude of about 10 mm/s at the 6–8 km levels have
been found. Our data generally do not confirm this result:
Fig. 1 Monthly mean
(January–December 2005,
description on a figure field) and
annual mean (solid line) profiles
of vertical wind velocity from
the UKMO data (a, b), and the
data of radar stations near
equator (c, d) (Huaman and
Balsley 1996). a Equator 0N,
0E; b equator, zonal mean; c as
in (a); d as in (b); 1 Piura
station (March 1991–December
1993); 2 Ponpei station
(December 1984–June 1985); 3
Ponpei station (1971); 4
Christmas Island station (1993).
c, d The UKMO data are
presented also for 2005: 5
winter; 6 summer; and 7 annual
mean
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both for local and zonal mean motions in the troposphere
practically symmetrical patterns occur (positive and nega-
tive in winter and summer, respectively), but above the
tropopause the symmetry disappears.
Temporal plots of the 2004–2005 vertical wind data are
presented in Fig. 2. They allow clearly revealing in the
troposphere semi-annual oscillations which demonstrate
themselves in alternating areas of ascending and descend-
ing vertical wind velocity from -2 to ?4 mm/s. Above, to
the levels of the middle stratosphere, no such oscillations
are observed, and in the upper stratosphere a tendency
appears again to periodic alternation of vertical wind sign,
but with other time period and amplitude. Evidently, this is
a complicated total signal of semi-annual (e.g., Delisi and
Dunkerton 1988), quasi-biennial (Baldwin et al. 2001), and
other long-period oscillations (Wanner et al. 2001) in the
structure of vertical wind velocity field.
In Fig. 3 the latitudinal dependence is presented for
mean vertical wind velocity in 2005. For the troposphere,
practically symmetric for the hemispheres alternations are
clearly seen of ascending and descending vertical wind
velocities with mean values up to ±2 mm/s. In the
stratosphere, within 20–50 km levels, the described regu-
larity can be also seen; however, in the Northern hemi-
sphere the vertical wind values (up to 6–7 mm/s) in the
high latitudes exceed significantly the corresponding val-
ues in the Southern hemisphere (up to 2 mm/s), which is
evidently associated with asymmetry of the hemispheres.
Also, amplitude of vertical wind in the hemispheres can
depend on phase of long-period atmospheric oscillations
(Baldwin et al. 2001; Wanner et al. 2001).
In Fig. 4 the geographic distribution of monthly mean
vertical wind velocity for winter and summer 2005 for four
typical isobaric levels in the troposphere and stratosphere
(heights of order of 5, 15, 30, and 45 km) is shown. Up to
the level of order of 15 km (100 hPa) the changes in wind
velocity for both seasons are practically identical, and in
the troposphere the areas described above appear in the
tropics with ascending motions up to 10 mm/s. At the
levels above 20 km, at the high latitudes, the vast areas
appear with high values of ascending vertical wind velocity
(up to 30–40 mm/s). The semi-annual oscillations can be
clearly seen, as manifested by alternating (from winter to
summer) areas of ascending and descending motions.
Boundaries of the areas with extremely high values of
vertical wind velocity practically coincide with geographic
seasonal position of Arctic and Antarctic polar vortices
(Harvey and Hitchman 1996; Harvey et al. 2002).
The described qualitative relationships of the vertical
stratospheric wind field in Fig. 4 can be illustrated by a
quotation from the known textbook (Khromov and Petro-
syants 2006): ‘‘The increase of the temperature with height
leads to a great stability of the stratosphere: here there are
no irregular (convective) vertical motions or active mixing
peculiar for the troposphere. However, insignificant in
value vertical motions of type of slow subsidence or ascent
sometimes encompass the layers of the stratosphere occu-
pying vast horizontal spaces’’. Note, the slow vertical
motions of this type can probably be referred to as vertical
advection (Mote et al. 1998).
4 Dynamics of stratospheric particles
in the vertical wind field
Climatological analysis of the vertical wind field is of
interest not only for a qualitative understanding of regu-
larities of its altitude and seasonal-latitudinal dependences,
Fig. 2 Map of zonal mean
velocities of vertical wind at
different altitudes for equator
over a period since January
2004 to December 2005 from
the UKMO data
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but also for a quantitative description of characteristics of
vertical transport of aerosols in the middle atmosphere. It is
known that high-altitude atmospheric aerosol can tend to
the long-term or sporadic stratification (the Junge layer,
polar stratospheric and mesospheric clouds, volcanic
clouds, and other aerosol formations).
These aerosol clouds can be transported at long-range
distances in the horizontal direction under the action of
zonal and meridian winds; however, their stability and
lifetime must depend directly on the magnitude and
direction of vertical wind at proper altitudes. Without
taking account the action of upward vertical wind it is
impossible to explain the presence of large and heavy
particles in polar stratospheric clouds (Fahey et al. 2001),
or large particles of bacteria and fungi in the lower and
middle stratosphere (Wainwright et al. 2006).
In the known transport models for stratospheric aerosol
were made the attempts to take into account the action of
vertical wind. We have analyzed some classical and recent
models for the description of the particles’ dynamic char-
acteristics in the Junge layer, in polar stratospheric clouds,
and in high-altitude cirrus clouds. It turned out that in
classical 1D models for the Junge layer (Junge et al. 1961;
Whitten et al. 1980) the vertical wind is generally ignored
(and is not even mentioned), which can be explained only
by the absence of the corresponding information about the
vertical wind characteristics at the time of the model
development. In recent models of the Junge layer, attempts
were made to take into account the vertical wind, but its
speed was assumed to be either constant at any heights
(Li and Boer 2000) or was approximated by insufficiently
clear and justified models (Koziol and Pudykiewicz 1998).
The viewpoint of Panegrossi et al. (1996) that because of
the absence of experimental data the vertical wind is
identically equal to zero can hardly be justified as well.
In the papers of Flentje et al. (2002); Ka¨rcher and Stro¨m
(2003); Lohmann and Ka¨rcher (2002) the upwelling ver-
tical wind is assumed, on the contrary, to be the main
stabilizing factor of the steadiness of polar stratospheric
and high-altitude cirrus clouds. The current information on
the velocities of vertical wind is either obtained from
ECMWF synoptic data (Flentje et al. 2002; Ka¨rcher
and Stro¨m 2003) or determined from the ECHAM data
(Lohmann and Ka¨rcher 2002). In both cases, the influence
of the vertical wind on the transport of particles is not
followed directly and cannot be critically analyzed. Possibly,
that is why in the recent paper (Spichtinger and Gierens 2009)
on the simulation of high-altitude cirrus clouds the vertical
wind is again assumed to be constant.
Thus, we can come to the conclusion that the vertical
wind in the known aerosol transport models either is not
considered generally or its taking account is based on the
primitive heuristic or semi-empirical approximations of
altitude profiles. In the first case we come to the use of a
known Kasten (1968) model for the rate of particle pre-
cipitation in the stationary atmosphere and in the second
we obtain results a priori containing a serious error of the
model.
In the given paper we propose the following scheme of
the approximation of altitude profiles of vertical wind.
Fig. 3 Annual-averaged zonal
mean velocities of vertical wind
for 2005. Standard annual-
averaged values of the altitude
of polar tropopause are denoted
by dotted line, and dot-dashed
line is the tropical tropopause
position
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After extracting the table of monthly mean vertical wind at
standard pressure UARS levels from the UKMO database,
its velocity is approximated by a polynomial of the seventh
degree for the altitude range z = 0–60 km. As a result,
instead of discrete table data we obtain the continuous
function of monthly mean or annual-averaged velocity of
vertical wind from the argument z either for local
geographic region or zonal-averaged one. The estimations
show that for circumpolar regions the deviation of the
approximating function from the table values of wind
velocity did not exceed 1% and for the equator—5% for the
entire altitude range.
The technique for calculation of velocities of the one-
dimensional motion of a particle taking into account the
Fig. 4 Geographic distribution
of monthly averaged vertical
wind velocity at two
characteristic altitudes for
January (a) and July (b), 2005
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action of the average vertical wind on the global time scale
is based on the solution of the equation of motion in the
coordinate system fixed on the Earth’s surface:
mp
dUp z; tð Þ
dt
¼ Fd z; tð Þ þ Fmg z; tð Þ þ FW z; tð Þ; ð2Þ
where mp is the mass of aerosol particle; Up is the total
velocity of its motion; Fd is the resistance force of the gas
medium, Fmg is the gravity force, and FW is the force of
wind pressure. This approach allows us, on the one hand, to
avoid the extreme complication of the problem owing to
the consideration of the different-scale turbulent diffusion
and convection and, on the other hand, to obtain the
maximum estimates of the influence of vertical wind on the
aerosol transport in stratosphere.
Due to the short time of mechanical relaxation, the
motion of aerosol particles can be considered as practically
inertialess. This allows to use the quasi-stationary approxi-
mation: at any time in a thin atmospheric layer near the
height z a particle moves stationary along a straight line
with the velocity Up(z) under the action of instantaneous
values of the forces taken into account in the right-hand
side of Eq. (2). From layer to layer the value of Up(z) varies,
since the forces acting on the particle vary. The total velocity
of the vertical motion of the particle is
Up zð Þ ¼ Umg zð Þ þ UW zð Þ: ð3Þ
The calculation of the resistance force is based on the
results of the gas-kinetic theory (Beresnev et al. 1990), which
describes the phenomenon in a wide range of Knudsen
numbers Kn ¼ lRp

, where l is the mean free path of air
molecules, Rp is the particle radius) and generalizes the
Millikan formula. The velocity of gravitational sedimentation
of spherical particle is





8 þ pð Þp zð Þ KnKnþ0:619 1 þ 0:310KnKn2þ1:152Knþ0:785
h i; ð4Þ
In the calculations, the gas pressure p and temperature T at
the height z are set as parameters with the use of standard
and reference atmospheric models. The AFGL model
(Anderson et al. 1986) of standard atmosphere was taken as
the main computational model. In fact, we consider the
extended model of the standard atmosphere taking into
account the vertical wind field, which is a constructive
generalization of the Kasten (1968) technique.
At present the structure, characteristic density and
standard distribution function for background (non-volca-
nic) stratospheric aerosol are quite well investigated (Turco
et al. 1982), though recent researches in this area allow to
estimate these results in a new fashion (Renard et al. 2005,
2008). It is known that the stratosphere represents ther-
mally and mechanically stable region of atmosphere and
therefore individual transport of aerosol particles can be
realized here most distinctly as against troposphere. Our
paper is devoted basically to an estimation of the maximal
opportunities of vertical wind at transportation and stabil-
ization of stratospheric aerosol on synoptic and global time
scales. For this reason we shall consider below the extreme
large particles of standard density, for smaller particles in
distribution function the action of a vertical wind will be
even more obvious. Inclusion in consideration of particles
with densities below 1 g/cm3 is motivated by attempt to
estimate the stabilizing action of vertical wind on fractal-
like soot particles from biomass burning and aviation
engines which have been found out in the stratosphere.
Figure 5 (left panel) shows the total velocities of parti-
cles with q = 1 g/cm3 and Rp = 1 lm under the action
of the gravity and vertical wind. We used in calcula-
tions the 13-year averaged data for the vertical wind since
1992–2006 discussed above. The positive values of
velocities correspond to the lifting of particles against the
gravity, while negative ones correspond to the sedimenta-
tion of particles. One can see that the vertical wind is a
decisive factor of the particle motion up to altitudes of
about 30–40 km. At altitudes above 40 km, the gravita-
tional sedimentation becomes a determining factor, while
the vertical wind can only accelerate or decelerate the
sedimentation process.
The estimates of the times of lifting or sedimentation of
particles from a fixed altitude z0 to possible limiting alti-
tudes are of principal significance as well. The term
‘‘limiting altitudes’’ designates here such altitudes on
which velocity of gravitational subsidence of the particle
becomes the equal and opposite directed velocity of a
vertical wind. Taking into account the quasi-stationary
character of the particle motion, a particle traverses a small
vertical distance between neighboring layers Dzi = zi?1 -
zi for the time Dti = Dzi/Up(zi), where the procedure of
estimation of the instantaneous value of Up(zi) is described
by Eq. (3).
Figure 5 (right panel) shows the times of lifting or
subsidence of particles with q = 1 g/cm3 and Rp = 1 lm
under the action of vertical wind and gravity for the
equator, North and South poles. It can be seen that subsi-
dence times with the vertical wind taken into account differ
widely from those with only the gravitational sedimenta-
tion of particles considered (solid and dotted-dashed lines
on right pane). Furthermore, areas of ascending wind can
provide lifting of particles of the defined sizes and density
up to certain heights (dashed lines on right panel). Char-
acteristic time scales are approximately 1 year for the
equator and 2.5–3 years for the South and North poles.
Thus, the vertical wind can be a potential cause for the
formation of dynamically stable aerosol layers in the
middle atmosphere at altitudes corresponding to the
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alternation of the vertical wind velocity sign from positive to
negative. For example, it can be seen from Fig. 5a that par-
ticles starting to move in the altitude range 20–40 km will be
entrained by the vertical wind and concentrated at altitudes of
about 30 km. The action of gravity cannot move particles out
of this zone, and we can state the formation of a dynamically
stable layer of aerosol particles. This behavior of aerosols will
be typical for all altitude ranges with the similar character of
alternation of the vertical wind sign.
5 Heights of possible particles’ levitation
under the influence of vertical wind
If in vertical wind structure there are ascending areas then
there can be a situation when gravity and wind pressure
forces will be counterbalanced, and this means the levita-
tion of particles of a certain size and density at character-
istic heights. Figure 6 shows the levitation heights for
particles of different densities and sizes at two latitudes of
the northern hemisphere. In calculations the data for the
zonally averaged component of the wind for 2005 were
used and the accuracy of the determination of the levitation
heights is estimated as ± 100 m. The line break means the
absence of a balance between the forces and the impossi-
bility of levitation.
It can be seen, for sub-polar latitudes (75N) the pos-
sible levitation heights cover nearly the entire middle and
upper stratosphere, which is caused by the character of
vertical wind profile. Note, with reduction of particle
density the levitation heights increase for the fixed particle
size range. It is interesting that even for particles with
density 2 g/cm3 and Rp B 1.5 lm levitation in a strato-
sphere is quite possible. Set of curves for conditions of
60N lying much lower, but demonstrate the same char-
acteristics. Note, for particles with Rp & 0.1–0.2 lm the
plateau at altitudes about 20 km is observed. For qualita-
tive comparison, on Fig. 6 the some patterns for meso-
spheric and stratospheric clouds known from literature are
also presented.
Fig. 5 Total velocities of the particle motion (left panels, solid lines)
and times of subsidence (solid lines) and lifting (dashed lines) for the
particles q = 1 g/cm3 and Rp = 1 lm with vertical wind effect (right
panels). The dotted-dashed lines on both panels correspond to
gravitational sedimentation only
Fig. 6 Altitudes of possible levitation for particles of various
densities and the sizes under action of gravity and zonal mean vertical
wind for 2005: 75N (above), 60N (below). Also marked the areas of
the observed aerosol formations in mesosphere and stratosphere: 1
polar mesospheric clouds (Gadsden 1982); 2, 4 polar stratospheric
clouds (Deshler et al. 2003; Larsen 2000); 3 Junge layer (Turco et al.
1982); 5 soot aerosol (Pueshel et al. 1997); 6 soot aerosol
(Baumgardner et al. 2003)
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6 Joint action of gravitational settling, diffusion
and vertical wind on motion of aerosol particles
In this section we shall discuss briefly the effects of joint
action on stratospheric particles of gravitation, turbulent
diffusion and vertical wind. This problem (without taking
into account action of vertical wind) has been considered in
detail in known papers of Junge et al. (1961); Turco et al.
(1982). For comparison of efficiency of mentioned mech-
anisms we used formulations of standard problems about
deposition of particles from the certain height in strato-
sphere from these papers.
Starting from Junge et al. (1961), the mathematical
formalism was based on the equation of balance of parti-
cles’ flow at different altitudes. This approach allows for
the consistent consideration of both the deterministic and
diffusion mechanisms of particle transport and has been
used up until now. In modern terminology, this method is
reduced to the solution of the boundary-value problem for
the General Dynamics Equation (GDE) (Williams and
Loyalka 1991). In the 1D-case (all changes occur only in
the vertical direction z) for monodisperse aerosol without












Here n : n(Rp, t, z) is the number density of particles of
the radius Rp at the height z at the time t, Umg and UW are
the velocity of the gravitational sedimentation of particles
and the vertical wind motion of a particle, and DB and Dturb
are the coefficients of the Brownian and turbulent diffusion
of particles.
Equation 5 describes the wide spectrum of simultaneous
phenomena characterized by different spatiotemporal
scales. It is obvious that for the development of mathe-
matical models based on Eq. 5, it is necessary to perform
the spatio-temporal averaging of the full equation for the
corresponding scale of atmospheric motions. During this
approach, the physical processes, whose scale is smaller
than the spatial and temporal averaging intervals are fil-
tered out, and the mathematical model can become much
simpler. This paper analyzes the action of the vertical wind
averaged for a month and year (synoptic and global tem-
poral scales).
We can analyze averaged GDE without sources and
sinks of monodisperse particles of the size Rp compensate
each other. In the stationary case, the considered physical
model is reduced to the analysis of the vertical changes of
the constant particle flow with allowance for the action of
both deterministic forces (gravity and resistance of the gas
medium) and diffusion processes.
Let us permanent source of particles near the strato-
pause. Figure 7 depicts the vertical dependence of the
relative concentration of particles of a unit density and
different size. The data on the zonally averaged vertical
wind for 60N in 2005 are used.
It is seen that rather large particles (starting from
Rp = 2.5 lm) are weakly subjected to the action of the
vertical wind; for them the main mechanisms of a change
in the relative concentration are gravity and turbulent
diffusion.
We suspect that the influence of the last factor for large
particles in Fig. 7 is somewhat overstated, because the
particles were uniformly treated in the calculations as a
passive admixture. For particles with a size smaller than
2.5 lm (in Fig. 7, particles with Rp = 0.01 - 1.0 lm), the
relative concentration is mostly controlled by the action of
the vertical wind, although the consideration of the turbu-
lent diffusion significantly (several times) changes n(z)/
n(z0). For such particles, sharp peaks (discontinuities at
certain heights) are characteristic again. The analysis of the
sign alternation heights for the total speed of the particles
for this wind profile suggests that the position of the peaks
in this figure can characterize the possibility of the for-
mation of actual aerosol layers at heights of 15–20 km.
With the problem regarding the action of a permanent
source of particles at some height near the stratopause
taken as an example, it is shown that if the action of the
averaged vertical wind is included in the model, the stan-
dard vertical profiles of the relative concentration of par-
ticles change cardinally. Thus, aerosol transport models
should absolutely include the wind factor for the correct
analysis of post-volcanic or even background stratospheric
aerosol at rather long time scales.
Fig. 7 Variation of the relative concentration of particles of a
singular density and different size with height in the stratosphere
(solid lines) with gravity, diffusion of particles, and vertical wind
taken into account and (dashed lines) the same but with diffusion
neglected; vertical wind data are zonally averaged for 60N in 2005




In this work, probably, the first regular and consecutive
attempt to estimate the influence of vertical wind on the
transport characteristics of stratospheric aerosol is under-
taken. The developed approach is based on the inclusion of
the averaged fields of vertical wind, retrieved from satellite
data (UARS) in the assimilation global circulation model
UKMO for the period of 1992–2006, in the standard sta-
tistical atmospheric model. For this reason we are limited
at the analysis only to monthly averaged or annual-aver-
aged profiles of a vertical wind (synoptic and global tem-
poral scales for stratosphere). For the description of
mechanical characteristics of motion of particles with dif-
ferent sizes and densities under action of gravity and ver-
tical wind the gas-kinetic expression for resistance force
(Beresnev et al. 1990), being by generalization of Millikan
empirical formula, and well-worked in various problems of
aerosol mechanics is used.
In this paper the standard climatological analysis of
vertical wind field in stratosphere over a period of total
solar cycle is presented, and surprising capabilities of the
averaged vertical wind to the aerosol transport in com-
parison with other mechanisms (gravitational sedimenta-
tion and turbulent diffusion of particles) are demonstrated.
It is shown that the ascending wind in stratosphere and
mesosphere can provide vertical transport against gravity
of rather large (up to 3–5 lm) aerosol particles with den-
sities to 1.0–1.5 g/cm3. The vertical wind is supposedly a
significant factor of particles motion up to 30–40-km lev-
els, and can affect sedimentation characteristics and resi-
dence time of aerosols in stratosphere. The estimates show
that the transport capabilities of the vertical wind will be
especially noticeable for fractal-like particles (for example,
soot particles and volcanic aerosol). It is possible that the
proposed approach would allow clarifying mechanisms of
accumulation of soot particles from the air transport and
the ground-based biomass burning at altitudes of the lower
and middle stratosphere.
The structure of the averaged fields of vertical wind
supposes the opportunity of formation of dynamically
stable aerosol layers in the middle stratosphere. It is known
that the high-altitude aerosol tends to long-term or sporadic
stratification (global Junge layer; polar stratospheric and
mesospheric clouds; volcanic clouds, and other aerosol
structures). These aerosol clouds can be transported for
long distances in horizontal direction due to zonal and
meridional components of wind; however, their stability
and residence times should be determined directly by
descending or ascending air motions at the corresponding
levels. Presence of ascending vertical wind areas makes
possible a levitation of particles of the defined sizes and
density at characteristic altitudes.
Though the developed 1D model does not allow to
completely characterize properties of aerosol layers in a
stratosphere and to estimate their thickness, there is no
doubt regarding the correlation with regions of Junge layer
and PSC at characteristic altitudes(Fig. 6). Recently,
potentialities of geoengineering have paid much attention
associated with projects of injection in the stratosphere of a
certain quantity of fine-disperse sulfate aerosols to mitigate
effects of global warming. Characteristics of this ‘‘aerosol
shield’’ will be affected by the regime of vertical wind
velocity in stratosphere, by increasing or decreasing its
supposed efficiency.
Thus, the advanced aerosol transport models should
include with necessity the vertical wind factor for the
correct analysis of post-volcanic or background strato-
spheric aerosol at rather long time scales. On one hand, the
used database of high-altitude profiles of the averaged
vertical wind contains extensive information on its latitu-
dinal and seasonal variability for the period of 1993–2006
and useful not only for a convenient mathematical
approximation, but also a rather simple parameterization of
the vertical wind profiles for the following analysis. On the
other hand, the question regarding the reliability and rep-
resentativeness of this parameterization remains open
because of the high variability of the circulation processes
in the stratosphere, including the data for the vertical wind
as well. We believe that this problem can be solved partly
by comparing the results for several different databases, for
example, the UKMO model used in this paper and the
NCEP/NCAR reanalysis data (Kalnay et al. 1996).
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òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. Â ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû âîñõîäÿùèé è íèñõî-
äÿùèé ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé «òåïëîâîé» ôîòîôîðåç ìîæåò ïîòåíöèàëü-
íî ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ñàæè ìèêðîííîãî ðàçìåðà 
íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû. 
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîòîôîðåç, òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ÷àñòèöû ñàæè; aerosol, photophoresis, ther-
mal radiation, soot particles. 
 
Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå àâòîðîâ [1] áûë âïåðâûå 
ïðîàíàëèçèðîâàí íîâûé òèï âîçìîæíîãî ôîòîôîðå-
òè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé: ôîòî-
ôîðåç ÷àñòèö â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
(«òåïëîâîé» ôîòîôîðåç). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîñòà-
òî÷íî ëåãêèå è ñëàáîòåïëîïðîâîäíûå, íî â òî æå âðå-
ìÿ õîðîøî ïîãëîùàþùèå èçëó÷åíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå 
÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ (íàïðè-
ìåð, ÷àñòèöû ñàæè) ìîãóò èñïûòûâàòü âåðòèêàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè è ëåâèòèðîâàòü 
íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ â ñòðàòîñôåðå. Â [1] â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë ó÷òåí òîëüêî ïîòîê 
âîñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé è ÿâëÿëñÿ 
äâèæóùåé ñèëîé ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö. Èçâåñòíî òàê-
æå, ÷òî è íèñõîäÿùèå ïîòîêè äëèííîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå äîñòà-
òî÷íî âåëèêè (ñì., íàïðèìåð, )[2] ,  à èõ ó÷åò â ìîäåëè 
ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê êîëè÷åñòâåííûì, òàê è ê êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì â îöåíêàõ è âûâîäàõ. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùàþòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû [1] ïðè ó÷åòå â ìîäåëè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñàæè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû 
 
Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà Rp, 
íàõîäÿùóþñÿ íà âûñîòå z â ïîëå ïëîñêîé âîëíû 
òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðè-
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òîðà ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ) Ith 
ðàçìåðíîñòüþ Âò/ì2. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Ith îï-
ðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ,up downth ththI I I= +  
ãäå âîñõîäÿùåìó ïîòîêó (up) ïðèïèñûâàåòñÿ çíàê 
«+», à íèñõîäÿùåìó (down) – çíàê «–». ×àñòèöà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ρp, êîýôôèöèåíòîì òå-
ïëîïðîâîäíîñòè λp è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ m = n + ik, çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ. Íà âûñîòå z äàâëåíèå âîç-
äóõà îáîçíà÷èì p(z), òåìïåðàòóðó – T(z), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà – 
λg(T). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ p(z) è T(z) èñïîëüçóþòñÿ 
ñòàíäàðòíûå è ñïðàâî÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðû, çà-
äàþùèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà ( )íàïðèìåð, [3] .  
Âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ îäíîñòîðîííå íàïðàâëåí-
íûõ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöà íåîäíîðîäíî íàãðåâàåòñÿ, è íà 
íåå â ðàçðåæåííîì ãàçå äåéñòâóåò ñóììàðíàÿ ôîòî-
ôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà [4]. Åå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèöû, 
íî íå çàâèñèò îò óñëîâèé ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà 
è àêêîìîäàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè [4]. Èñïîëü-
çîâàííîå ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè «âîñõîäÿùèõ» è «íèñ-
õîäÿùèõ» ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë îáîñíîâûâàåòñÿ 
ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè ÷àñòèöû, à òàêæå ëèíåé-
íîñòüþ ñàìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ôîòîôîðåçå ÷àñ-
òèö â ãàçàõ [4]. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ýôôåêòèâíî ïîäâåðæåííûõ ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîìó ôîòîôîðåçó, îöåíèâàåòñÿ 0,05–0,1 ìêì äàæå 
â ñàìûõ îñëîæíåííûõ ñèòóàöèÿõ (ïðè ýòîì õàðàê-
òåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí åå 
áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ, à äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà â îáúåìå ÷àñòèöû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü çàêîí Ôóðüå). 
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó 
â ïîëå èçëó÷åíèÿ, îáîñíîâàííî ïðåíåáðåãàåòñÿ ñè-
ëàìè ïðîäîëüíîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ôîòîôîðåòè÷åñêèìè ñèëàìè [4]. Îòìåòèì, ÷òî ðà-
äèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç àýðîçîëåé (â ÷àñòíîñòè, 
÷àñòèö ñàæè) â ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äàâíî 
è ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ( )cì., íàïðèìåð, [5, 6] .  
Èñêîìàÿ ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿåò-
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ãäå M – ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; R – óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; F(Kn, Λ) – èçâåñòíàÿ ãàçîêèíå-
òè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà Kn è îòíîøåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòåé ÷àñòèöû è ãàçà Λ [4]; Iλ(z) – ñïåêòðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z; J1(ρ, m) – 
èíòåãðàëüíûé ôàêòîð àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé äèôðàê-
öèîííîãî ïàðàìåòðà ρ è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ m [7]. Àíàëèç ôàêòîðà J1(ρ, m) äëÿ 
÷àñòèö ñàæè â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå èçëó÷å-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî â ñèëó ìàëîé åãî èçìåí÷èâîñòè  
ïðè âàðüèðîâàíèè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ρ â ðàñ÷åòàõ ìîæíî îáîñíî-
âàííî ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî èíòåãðàëüíûì, à íå ñïåê-
òðàëüíûì ôàêòîðîì àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ [1, 7]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé íåèçâåñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé â çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z 
( )
0
( ) ( ) .up downthI I z I z d
∞
λλ
= + λ∫  
Ïîìèìî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû Fph(z), ñêîðîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ è ïîëíîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèöû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îòíîøåíèå ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè íà âûñîòå z 
( ) mgphF z Fα =  è õàðàêòåðíûå âûñîòû (âûñîòû ëå-
âèòàöèè ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðå), ãäå ýòè 
ñèëû ìîãóò óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðóãà. 
 
Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
èíòåíñèâíîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
 
Áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ äëèííîâîëíîâîãî àòìî-
ñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàêàìè, âîäÿíûì ïàðîì, äðó-
ãèìè ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè è àýðîçîëåì 
ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîò  
è ñåçîíîâ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòåé 
òåïëîâîé ðàäèàöèè. Îñîáåííîñòüþ ïîòîêîâ òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà èõ ñóòî÷íûõ 
âàðèàöèé â îòëè÷èå îò ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùèõ ñâîåãî ìàêñèìó-
ìà â ïîëäåíü è ðàâíûõ íóëþ íî÷üþ. Çàäàâàÿ òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîíöåíòðàöèþ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå, 
âîçìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ, à çàòåì 
è èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âîñõîäÿùåãî upthI   
è íèñõîäÿùåãî downthI  òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ, ðåøàÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èí-
ôðàêðàñíîé ðàäèàöèè [8]. 
Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè êîìïîíåíòàìè â ðàñ÷åòàõ âêëþ÷àë â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå: 
– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè êîìïî-
íåíòàìè â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ìåòîäó ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïåê-
òðàëüíûì ëèíèÿì (line-by-line) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ áàçû äàííûõ HITRAN-2004; 
– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé; 
– êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíûì ïàðîì, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ïðèíÿòîé 
ïàðàìåòðèçàöèè. 
Ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé èíòåãðàëüíûõ 
èíòåíñèâíîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû [3] ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì FIRE-ARMS [9] â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
3,33–100 ìêì, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 
 
Ðèñ. 1. Ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî äëèíàì âîëí â èíòåðâàëå 
3,33–100 ìêì èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè âûñîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïðàâî÷íûõ 
øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: ñåðûå ëèíèè – 
íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèå ,downthI  øòðèõïóíêòèðíûå – âîñõî-
äÿùåå èçëó÷åíèå ,upthI  ÷åðíûå ñïëîøíûå ëèíèè – ñóììàð-
íîå èçëó÷åíèå ;thI  1 – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 2 – ñòàíäàðò-
íàÿ àòìîñôåðà ÑØÀ, 3 – ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), 4 – 
   òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà 
 
Çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0,95 [2]. Õîòÿ 
âû÷èñëåíèÿ ôîðìàëüíî âûïîëíåíû äëÿ áåçîáëà÷íîé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû, óñðåäíåííîå âëèÿ-
íèå îáëà÷íîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîñâåííî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ÿâëÿþùèõñÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 




Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùå-
ãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííû â òðî-
ïîñôåðå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïðè÷åì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå îíè ñîïîñòàâèìû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè âîñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóììàðíûå èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíóþ âû-
ñîòíóþ çàâèñèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòÿ-
ìè òîëüêî âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ó÷òåííûìè â [1]: 
îíè ìîíîòîííî âîçðàñòàþò äî âûñîò ïðèìåðíî 20 êì, 
à âûøå ñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âîñõîäÿùèì òåïëîâûì 
èçëó÷åíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àò-
ìîñôåðû ÑØÀ íà âûñîòå 20 êì èíòåíñèâíîñòè âîñ-
õîäÿùåãî è ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíÿòñÿ ïðèìåð-
íî íà 4%, à íà âûñîòå 60 êì – íà 0,8%. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ïðè èñïîëüçîâà-




Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ Rð = 
= 1,5 ìêì, Λ = 5 è m = 2,42 + 1,02i äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïðà-
âî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ëèíèè – ρð = 350 êã/ì
3, ÷åðíûå ëèíèè – 
165 êã/ì3; 1 – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 2 – ñòàíäàðòíàÿ àòìî-
ñôåðà ÑØÀ, 3 – ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), 4 – òðîïè÷åñêàÿ 
  àòìîñôåðà 
 
Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ÷àñòèö áûëè âûáðàíû èç 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: îöåíêà òåïëîôèçè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà Λ = 5 äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå êèíåòè-
÷åñêîé òåîðèè ôîòîôîðåçà [4] ñ ëàáîðàòîðíûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè [10] ïðè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè 
ñàæåâûõ ÷àñòèö ρð = 165 êã/ì
3 è óæå èñïîëüçîâà-
ëàñü â [1]; çíà÷åíèå ρð = 350 êã/ì
3 ðåêîìåíäîâàíî  
â [11] äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
ñàæè, ýìèòèðóåìûõ àâèàäâèãàòåëÿìè; çíà÷åíèå m = 
= 2,42 + 1,02i ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ðàñ-
÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ñàæè â ÈÊ-
äèàïàçîíå [1, 7]. 
Êàê ïðèìåð ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì Rð = 1,5 ìêì (â [1]  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû 
äàííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ äåìîíñòðèðóþò ìàêñè-
ìàëüíûå ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû â ïîëå âîñõî-
äÿùåãî òåïëîâîãî )èçëó÷åíèÿ .  Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå 
ñèë ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí íà âûñî-
òàõ 15–20 êì, ïðè÷åì äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÷àñòèö (ρð = 
= 165 êã/ì3) îíî ïðåâûøàåò åäèíèöó äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé, çà èñêëþ÷å-
íèåì ìîäåëè àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî äîâîëüíî êðóïíûå (íî îäíîâðåìåííî ñ äîñòàòî÷-
íî ìàëîé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ) ÷àñòèöû ñàæè 
â ñòðàòîñôåðå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò èñïûòûâàòü âåð-
òèêàëüíûé ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, ñòàðòîâàâ 
ñ âûñîòû, ãäå îòíîøåíèå ñèë ðàâíî åäèíèöå (ñíèçó), 
è äîñòèãíóâ âûñîòû, ãäå ýòî îòíîøåíèå âíîâü ðàâíî 
åäèíèöå (íî óæå ñâåðõó, ðèñ. 2). 
Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé âû- 
ñîòû ïîäúåìà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ âûøåóêà-
çàííûìè ïàðàìåòðàìè – îæèäàåìûå âûñîòû ëåâèòà-
öèè, íà êîòîðûõ ñèëà ïîëîæèòåëüíîãî «òåïëîâîãî» 
ôîòîôîðåçà ÷àñòèö óðàâíîâåøèâàåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. 
 
 
Ðèñ. 3. Ïðåäñêàçûâàåìûå âûñîòû ëåâèòàöèè äëÿ ÷àñòèö ñà- 
æè ñ ρð = 165 êã/ì
3, Λ = 5 è m = 2,42 + 1,02i äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: 
ñïëîøíûå ëèíèè – òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà, ïóíêòèð – 
ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), øòðèõïóíêòèð – ñòàíäàðòíàÿ àò-
ìîñôåðà ÑØÀ, êîðîòêèé ïóíêòèð – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 
ñåðûå ëèíèè – ó÷åò òîëüêî âîñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷åðíûå ëèíèè – ó÷åò âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî 
  èçëó÷åíèÿ 
 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì êàê âîñõîäÿùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñóììàðíîãî (âîñõîäÿùå-
ãî è íèñõîäÿùåãî) èçëó÷åíèÿ. Êàê è â ðàáîòå [1], 
îáíàðóæåíî çàìåòíîå ïðîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî 
ôîòîôîðåçà äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè îïðåäåëåí-
íûõ ñâîéñòâ â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îæèäàå-
ìûå âûñîòû ëåâèòàöèè ÷àñòèö äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
ó÷åòà ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäèàöèè ëåæàò â äèàïàçîíå 
15–25 êì è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ÑØÀ ýòî ðàçëè÷èå 
êîëåáëåòñÿ îò 0,3 äî 3,7 êì (îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå 
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 20%), ÷òî ãîâîðèò î âåñüìà âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåäóðû îöåíêè âûñîò ëåâè-
òàöèè ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû íàèáîëåå 
 600 Áåðåñíåâ Ñ.À., Êî÷íåâà Ë.Á., Çàõàðîâ Â.È., Ãðèáàíîâ Ê.Ã. 
 
÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâèÿì çèìíåé ñóáàðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðû, ãäå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíû. Îòìåòèì, ÷òî â âàðèàíòå ó÷åòà ñóì-
ìàðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàññìîòðåííûå ÷àñòèöû, 
óæå íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè, à èõ ëåâè-
òàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 09-01-00649 è 09-01-00474) è Ìè-
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thermal radiation field. 
The results of theoretical analysis of photophoretic motion of soot particles in the field of the Earth’ 
thermal radiation in a stationary atmosphere are presented. In calculations the up- and downfluxes of thermal 
radiation are taken into account. It is shown that positive "thermal" photophoresis potentially can be the effec-
tive mechanism of vertical transport for micron-sized soot particles at stratospheric altitudes. 
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УРАЛА МЕТОДОМ НАЗЕМНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ИК-СПЕКТРОВ СОЛНЕЧНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЫСОКИМ СПЕКТРАЛЬНЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ 
 
Н.В. Рокотян*, К.Г. Грибанов**, В.И. Захаров*** 
Уральский государственный университет, лаборатория глобальной экологии и спутникового 
мониторинга, г. Екатеринбург, Россия 
nikita@rokotyan.com, ** kgribanov@remotesensing.ru, *** v.zakharov@remotesensing.ru 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, Фурье-спектрометрия, парниковые газы, температурно-
независимое поглощение, Уральская атмосферная Фурье-станция  
Аннотация: Предложен метод устранения температурной неопределенности, имеющей место при решении 
обратных задач по определению количества углеродо-содержащих парниковых газов в атмосфере. Для 
зондирования предлагается оригинальный метод с использованием линий колебательно-вращательных спектров 
атмосферных молекул, коэффициент поглощения которых слабо зависит от вариаций температуры в заданном 
температурном интервале, характерном для вариаций температуры в атмосфере. Линии молекул 
углеродсодержащих газов CH4, CO2 и CO, удовлетворяющие всем необходимым критериям, были отобраны из 
базы HITRAN2004. Метод был апробирован на примере определения количества CH4, CO2 и CO в атмосфере из ее 
ИК-спектров пропускания высокого разрешения, зарегистрированных на Уральской атмосферной Фурье-станции в 
2010-2011 г.г..  
 
В связи с наблюдающимся быстрым ростом содержания парниковых газов в атмосфере 
важной задачей является их мониторинг с помощью спутникового и наземного зондирования в 
инфракрасном диапазоне спектра с высоким разрешением [1,2]. Для решения проблемы 
глобального мониторинга парниковых газов в атмосфере такой подход является 
перспективным. Однако, восстановление атмосферных параметров из результатов наблюдений 
ИК спектров атмосферы представляет собой, в общем случае, некорректную обратную задачу 
[3,4], решение которой может быть неоднозначным и неустойчивым. При решении обратных 
задач по определению концентрации искомых газов в атмосфере из ее ИК спектров 
пропускания, имеет место температурная неопределенность, связанная с неточным знанием 
вертикального профиля температуры атмосферы. При решении этих задач вертикальный 
профиль температуры, как правило, берется из модельных данных ретроспективного анализа 
[5]. Для большей части земного шара, сеть метеорологических обсерваторий очень редкая, в 
результате данные ретроспективного анализа недостаточно точны, например ошибка в 3-5K и 
более в профиле температуры вполне вероятна для ретроспективного анализа атмосферы над 
территориями: России, Африки, Южной Америки, Арктики и Антарктики и других регионов. 
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 Колебательно-вращательный спектр поглощения (пропускания) достаточно чувствителен к 
температурным вариациям, поэтому ошибка в температурном профиле в несколько градусов 
для слабовариабельных газов (наблюдаемые максимальные вариации полного содержания в 
атмосферном столбе СО2 составляют 2%, а СН4 – 8% [6]) может давать сравнимый или даже 
больший вклад в функцию пропускания, чем вклад от характерных вариаций средней 
концентрации искомого газа в атмосфере. Это может привести к существенным ошибкам в 
результатах решения обратной задачи по определению концентрации  парниковых газов из 
измеренных ИК спектров пропускания атмосферы высокого разрешения. Для устранения такой 
неопределенности, предлагается использовать линии, обладающие эффектом температурно-
независимого поглощения, коэффициент поглощения которых слабо зависит от вариаций 
температуры на заданном температурном интервале.  
 
Рис. 1. Фрагменты наблюдаемого спектра пропускания атмосферы в полосах поглощения СО2 и СН4 интервалах 
6000  - 6333 см-1 (верхняя панель) и 6333 - 6666 см-1 (нижняя панель) 
 
В настоящей работе из базы данных HITRAN2004 [7] из спектрального диапазона 4000-
9000 см-1 отобраны изолированные линии CH4, CO2 и CO, обладающие эффектом температурно-
независимого поглощения на температурном интервале 220-310K. Выбранные линии 
апробированы на примере определения средней концентрации метана, двуокиси углерода и 
углекислого газа в атмосферном столбе из ИК-спектров пропускания атмосферы высокого 
разрешения, полученных на Уральской атмосферной Фурье-станции (УАФС) в Коуровской 
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 астрономической обсерватории (57.038 с.ш., 59.545 в.д., высота около 300 м над уровнем моря). 
Станция расположена в фоновом лесном районе в 80 км на северо-западе от г. Екатеринбурга и 
оборудована современным Фурье-спектрометром высокого разрешения Bruker IFS125M 
сопряженным с солнечным трекером A547N. Рабочий диапазон спектрометра позволяет 
регистрировать спектры дальнего ИК, ближнего ИК и видимого излучения. 
УАФС предназначена для мониторинга следовых газов в атмосфере, накопления 
временных рядов данных, а также для задач валидации данных спутникового зондирования, 
таких как TANSO/GOSAT, AIRS/AQUA, будущего ОСО-2 и других и включена в 
международную сеть TCCON (Total Carbon Column Observing Network). Основные 
характеристики Фурье-спектрометра таковы: полный спектральный диапазон (с 
использованием 3 детекторов) 420-25000 см-1 (0.4-24 мкм); разрешение сканера – не менее 
0.0035 см-1; интерфейс к управляющему компьютеру Ethernet с протоколом TCP/IP; точность 
позиционирования солнечного трэкера – 2 угловых минуты. Измерения спектров пропускания 
атмосферой солнечного излучения проводятся в ясные безоблачные дни. Пример атмосферного 
спектра полученного в УАФС показан на Рис. 1.  
 
Рис. 2. Средние концентрации СН4 и СО2 и CO , определенные по микроокнам, рекомендованным сообществом 
TCCON, и по микроокнам в окрестности отобранных температурно-независимых линий поглощения. 
Использование спектральных линий, обладающих эффектом температурно-независимого 
поглощения, позволяет минимизировать ошибку, связанную с неточным знанием 
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 вертикального профиля температуры. Такой оригинальный подход предоставляет 
потенциальную возможность заведомо получать более точные результаты при решении 
обратной задачи по определению средней концентрации искомых газов в атмосфере из ее ИК 
спектров пропускания. В работе проводится сравнительный анализ полученного среднего 
содержания CH4, CO2 и CO в атмосфере по найденному набору микроокон и по стандартному 
набору микроокон, рекомендованному сообществом сети TCCON. Некоторые предварительные 
результаты приведены на Рис.2. 
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Abstract. On the basis of classical knowledge about movement of atoms and lattice theory of F.Goodman and
G.Wachman the program modeling helium atom interaction with a three-dimensional crystal tungsten lattice taking into
account partial surface covering by chemisorbed oxygen atoms is developed. An efficiency of molecular heat exchange
of helium for pure and partially chemisorbed tungsten surface is calculated for different temperatures. Similar model of
the surface and procedure of calculations have been applied for description of free-molecular gas flow in long cylindrical
channel with clean and fully chemisorbed metal surface. Within the limits of the developed approach the results of
calculations for both problems agree well with available experiments with surface contamination control.
Keywords: Gas-surface interaction, accommodation coefficients, free-molecular gas flow, molecular heat exchange.
PACS: 47.45.-n, 02.70.Uu, 02.70.Ns.
INTRODUCTION
The precise experiments show that the surface structure, its physical and chemical heterogeneity, is important to
the heat and mass transfer near the surface. Apparently, Knudsen [1] and Clausing [2] were the first who have
noticed this effect in their classical experiments and attempted to describe it. The nature, structure and microscopic
properties of gas-surface interface primarily start to play an essential role at the rarefied gas conditions when the
Knudsen number (Kn) becomes large enough to neglect the contribution of intermolecular collisions in energy and
momentum exchange between a gas and a solid body. As it has been shown [3] the efficiency of heat exchange in a
nonequilibrium gas-surface system at the free-molecular conditions (Kn »1) is completely determined by interface
properties. Within the last decades the problem of gas-surface interaction has emerged due to researches’ devoted to
satellites movement at high altitudes. The use of orbiting mass spectrometers and various gas gauges has allowed
establishing the fact that oxygen adsorption on the surface considerably changes a drag coefficient and character of
heat exchange of satellites with atmospheric gases [4].
Now the gas-surface interaction problem becomes especially topical in connection with development of a new
direction in rarefied gas dynamics – GASMEMS (Gas Flows in Micro Electro Mechanical Systems). As an example
one can take Knudsen compressor [5]. The issue is the reduction of device dimensions leads to decrease in value of
parameters characterizing regime of gas flow and heat exchange in a gas-surface system. Thus the regime of large
Knudsen numbers is reached at rather high gas pressure when adsorption processes play an essential role. Until
recently, the quantitative estimation of gas-surface interaction influence on heat and mass transfer represented a
considerable problem. In particular, in the reviews containing experimental data related to heat exchange efficiency
between rarefied gas and a solid body, one can see an extensive field of non-reproducible results [6]. For example,
for approximately the same conditions of molecular heat exchange in He-W system, the values of energy
accommodation coefficients (EAC) obtained by various authors differ as a factor of 20 (0.02 and 0.4) because of
different surface conditions.
More or less reliably reproduced data have been observed only for clean surfaces prepared by the use of special
purification procedure in ultrahigh vacuum system [3] or in experiments with molecular beams. An impressive result
is presented in paper [7] where tangential momentum accommodation coefficient (TMAC) for He-Au system
reaches the minimum value ~ 0.1. Using the molecular beam technique the authors have demonstrated dramatic
change in TMAC as a result of surface contamination removal. As for internal gas flow experiments, the value of
TMAC less than ~ 0.9 has been never observed. It is absolutely understandable as all these results were presumably
obtained for “dirty” surface.
Thanks to the development of surface diagnostics technique (the electron spectroscopy, scanning probe
microscopy) the data acquisition possibilities related to influence of surface structure and its chemical composition
on processes of heat and mass transfer have been considerably extended. However experiments with the surface
control are still lacking. In Ref. [8] the heat exchange in a gas-metal system has been investigated as a function of
surface temperature and its chemical composition using surface control in situ with the use of Auger-electron
spectroscopy. The experimental concept is based on one of the best realization of this approach that belongs to
Thomas [3]. The data on EAC for He-W system as a function of surface temperature and surface coverage θ (surface
fraction covered by adsorbed gases) are presented in Fig.1. Energy distribution of Auger-electrons dN/dE as a
function of energy E for clean and contaminated surface is shown in Fig.2. The intensity of the peaks corresponds to
number of Auger-electrons and therefore to concentration of atoms in a surface layer. It has been shown that the
value of EAC at the process of surface contamination removal changes from ~ 0.45 for the surface without special
treatment (typical value for “dirty” surfaces) to ~0.02 (the result obtained by Thomas [3] for “clean” surface).
FIGURE 1. Energy accommodation coefficient α for He-
W system as a function of surface coverage θ and surface
temperature Ts: 1 – 298 K; 2 – 446 K; 3 – 968 K; 4 – 1650
K; 5 – 2020 K.
FIGURE 2. Auger spectrum for W wire sample at different
stages of cleaning: 1 - surface after series of purification cycles;
2 – partially contaminated surface with C, N, O atom
complexes.
Effect of chemical composition of internal surface of cylindrical channel on free-molecular gas flow has been
demonstrated in Ref. [8] as well. In this case, the surface preparation procedure consisted in deposition of titanium
film on internal surface of a cylindrical channel. The change in chemical composition of the surface is controlled by
Auger-electron spectroscopy using special pilot sample (witness). Mass spectrum data in the vacuum chamber (see
Fig. 4) and Auger spectrum of the channel surface (Fig. 5) provide guidance on to the nature of formed adsorbed
layer. To provide the guaranteed surface covering, a special oxygen source has been used. The results of gas flow
rate measurements as a function of oxygen exposition are presented in Fig. 6.
FIGURE 4. Mass-spectrum of residual
gases in the vacuum system.
FIGURE 5. Auger-spectrum for “clean”
(top) and “dirty” (bottom) surface.
FIGURE 6. Mass flow rate in a
cylindrical channel for some noble
gases in free molecular regime as a
function of oxygen exposure.
The comparison of Auger-spectrum obtained for tungsten wire (Fig. 2) and titanium vacuum deposited surface
(Fig. 5) shows that in both cases the surface contamination consists of the same atom complexes. It gives the basis to
use the same model of contaminated surface for solving different problems of gas flow and heat exchange with the
surface.
Modeling of molecular heat exchange in He  W system
On the basis of classical knowledge about movement of atoms and lattice theory of F. Goodman and G.
Wachman [9] the program modeling equilibrium and nonequilibrium scattering of helium atoms on a three-
dimensional crystal tungsten lattice taking into account partial surface coverage with adsorbed oxygen atoms is
developed. The modeling scheme is presented in Fig. 7.
For construction of a detailed picture of gas-surface interaction the physical model of interphase border
is considered. The developed approach to the description of this interaction is based on modeling of surface structure of
a crystal and interaction potential between gas atom and each surface atom including adsorbed particles. Interaction
potentials for He-W and He-O are taken from [9, 10]. Besides, internal interaction between atoms of a solid body is
considered too [11].
The scattering model is constructed on the basis of following assumptions: a) atoms of gas and a solid body
represent spheres, their radius and mass correspond to characteristics of real atoms; b) W sample is modeled as
crystal with bcc lattice structure producing thermal vibrations at temperature Ts; c) forces of interaction between
atoms of a crystal are modeled only as ones between the nearest neighbors; d) particles of gas falling on a surface
represent the Maxwell’s flow at temperature Tg; e) interaction force between atom He and a solid body is calculated
taking into account all atoms of a crystal and the atoms adsorbed on it; f) adsorbate is modeled by atoms of oxygen
as their primary presence on a surface proves to be true by the data of the electron-spectroscopic analysis (see Fig.
2,4,5); g) the case of thermal scattering of atoms on a crystal surface is considered; h) influence of every possible
directions of crystal axes on scattering process is not considered, otherwise, atom of gas interacts with a “flat”
surface. Thus, the data obtained as a result of modeling represents integrated behavior of gas – surface system that is
realized during all possible processes of scattering.
Modeling of thermal movement of lattice atoms is carried out as follows. At the moment 0  the value of
displacement of each atom from equilibrium position is set taking into account corresponding function of
distribution at solids temperature .sT For example, it is known that for tungsten at a room temperature a root-mean-
square (rms) displacement of atom from equilibrium position has value 0,1  Å.
Following to simple physical reasons and assumptions a functional dependence σ(Ts) describing change in
value of rms displacement of lattice atoms as a function of solids temperature is obtained. The character of this
function is presented in Fig. 8.
FIGURE 7. Scattering of He atom on W lattice partially
covered by oxygen atoms due to adsorption,  ~ 0.8: 1, 2 -
positions of He atom (initial and finite, respectively).
FIGURE 8. Root-mean-square displacement σ of W atom from
equilibrium position as a function of solids temperature Ts.
In terms of energy accommodation coefficient α an efficiency of molecular heat exchange of helium with clean
and partially covered by adsorbed oxygen atoms tungsten surface is calculated for various temperatures. The
calculated temperature dependences are compared with the data obtained in experiments with surface diagnostics.
Within the limits of the developed approach the results of calculations are in a satisfactory agreement with
experimental data obtained for “equilibrium” α and clean surface (Fig. 9) as well as for “nonequilibrium” α and a
surface partially covered by oxygen atoms (Fig. 10).
FIGURE 9. “Equilibrium” α for clean surface.
Simulation (bold line) and experiment: 1 - [3], 2 - [12].
FIGURE 10. ”Nonequilibrium” α for contaminated surface: 1, 3 –
simulation; 2, 4 – experiment [8]. Tg= 300K , Ts = 298 (1, 2), Ts =
446 (3, 4) K
During debugging of the developed model the value of a bonding force constant Wk that characterizes strength of
bond between tungsten atoms is defined. The value of this constant has been obtained as a result of several iterations of
repeated modeling the process of He scattering on a pure W surface. At every step of iteration EAC is calculated according
to changing Wk value. The choice of Wk is defined by a principle of the best coincidence received  with experimental
data [3, 12]. In the course of modeling of He atom scattering on a surface covered by adsorbate to each value of surface
temperature a new value of bonding force constant kW-Ads for W=O bond is put into conformity. The kW-Ads value similar to
Wk is defined by a principle of the best coincidence received  with experimental data. The data on kW-Ads and Wk for
different values of surface and gas temperature are presented in Table 1.
Table 1. Bonding force constants values kW  and kW-Ads  for W-W and W=O at different Ts and Tg.
(1/Å) Ts (K) Tg (K)
kW, W-W 500 150450 150450
30 298 300kW-Ads , W=O 280 446 300
Increase of kW-Ads value at rise in surface temperature can be explained on the basis of following reasons. In a real
situation with increase Ts the vibration motion of the adsorbed atoms becomes more intensive. Hence, the
probability of bond rupture for light atom with other surface atoms and probability of further desorption in the
course of such vibrations becomes higher. First of all it concerns hydrogen and other light gases. At further increase
of surface temperature one can expect desorption of molecules N2, O2, H2O, Cm Hn. The surface reactions with
formation of CO, CO2, H2O are also possible. Thus, at rise in surface temperature the number of weakly-joint
adsorbed atoms becomes less and it leads to reduction of "sponginess" of the surface structure. In this case helium
atoms collide with already more rigid structure W=O that starts to collapse at temperature above 2000 K. Hence, the
main reason of temperature dependence   for the same surface coating  consists in change of character of heat
exchange between gas molecules and the surface that is caused by change in a structure of adsorbed layer.
Surface chemical composition effects on free molecular gas flow in channel
On the basis of described above formalism of gas-surface interaction by means of computer simulation an
attempt to describe influence of chemical composition of internal surface of the cylindrical channel on free-
molecular gas flow has been undertaken. Results of calculations have been compared with experimental data on
free-molecular gas flow in long cylindrical channel with internal surface covered by silver or adsorbed oxygen and
other gases of a vacuum system [13]. Parameters of interaction potential for system “silver – noble gases” have been
taken from Ref. [14]. Data on Ag-Ag system as well as a function describing root-mean-square thermal displacement
of silver atoms from equilibrium position are taken from [15]. Potential parameters for system “noble gases –
oxygen” are found in [10].
An example of a gas particle trajectory in the cylindrical channel is shown in Fig. 11. The scheme of Ar atom
interaction with adsorbate is presented in Fig. 12.
FIGURE 11. Gas molecule trajectory along the cylindrical
channel.
FIGURE 12. The scheme of Ar atom interaction with
adsorbate.
Results of modeling and experimental data [13] expressed in the form of reduced gas conductivity G of the
cylindrical channel in free-molecular regime for different surface conditions and for gases He, Ar, Kr are presented
in table 2. The G value is determined as G =Gexp / Gdiff, where Gexp means experimental gas flow and Gdiff -
calculated gas flow for completely diffuse law of molecule scattering. The type designation “(Ag)+Oxygen” refers to
the metal surface fully covered by adsorbed gases.
Table 2 Reduced gas conductivity of cylindrical channel for some noble gases and different surface composition.
He Ar Kr
see [13] see [13] see [13]
Ag 1.62 1.51 1.23 1.285 1.15 1.1
(Ag)+Oxygen 1.04 2.1 1.01 1.0 1.00 1.0
Modeling process is based on modified Test Particle Monte Carlo method. Gas atoms at the channel entrance
have equilibrium Maxwell velocity distribution function at temperature Tg=Ts=300 K. Geometrical parameters of
the channel at modeling process corresponded to experimental ones [13], i.e. the relation of length of the channel to
its radius was L/R = 35. Each act of collision of a particle with an internal channel surface represents scattering of
gas atom on three-dimensional crystal silver lattice (fcc) or on a surface completely covered by oxygen atoms. In
this case the adsorbate is considered as monolayer of oxygen atoms with bonding force constant kO that is introduced
by analogy with Wk mentioned above. The second physically adsorbed and partially-filled (=0.5) layer represents
H20, CO, NO etc., i.e. compounds formed by components from spectrum of residual gases of the vacuum chamber
(Fig. 4). Atoms of this layer are bonded with the bottom layer of oxygen atoms with bonding force constant kO-Ads by
analogy to introduced above constant kW-Ads. The choice of values kAg, kO, kO-Ads was defined by a principle of the
best coincidence G with experimental data [13]. The obtained by this way values are presented in table 3.
Table 3 The values of bonding force constants kAg , kO and kO-Ads for Ag–Ag, O-O and O-Ads systems, respectively.
(1/Å) Ts = Tg (K)
kAg , Ag–Ag 285
kO , O-O 10
kO-Ads, O-Ads 1
300
According to the data presented in table 3 the developed model adequately describes only related gas flows for
Ar and Kr independently on the surface type. As for He, calculated gas flow for a case of silver surface quite
coincides with experimental data and does not coincide at all when the channel surface is completely covered by
adsorbed atoms. Probably, so considerable deviation is caused by quantum-mechanical features of helium atoms
interaction with adsorbed layer. Apparently, use of the classical theory in this case not always can yield adequate
results.
CONCLUSION
Efficiency of the developed technique for calculation of energy accommodation with consideration of surface
chemical composition has been confirmed by experimental results. Observed temperature dependence of energy
accommodation at the fixed degree of surface covering by adsorbed atoms can be connected both with change of the
degree of non-equilibrium conditions in the system as well as with change of adsorbed layer structure. In particular,
with rise in temperature the surface is left by hydrocarbons and there is mainly oxygen.
The developed model of gas molecules interaction with partially contaminated surface can be also effectively
used for calculation of gas flow rate in the channels with chemically non-uniform internal surface.
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Influence of Vertical Wind on Motion of Stratospheric Soot 
Aerosol 
 
V. Gryazin, S. Beresnev 




The main goals of this work are climatological analysis of characteristics of vertical 
wind in the stratosphere and estimation of potential opportunities of its influence on 
motion of stratospheric aerosol particles. High-altitude, temporal, and latitude 
dependences of zonal mean vertical wind velocity for the period of 1992-2006 from the 
UKMO atmospheric general circulation model are analyzed. It is shown that monthly 
averaged amplitudes of the vertical wind are approximately ±5 mm/s, while annual 
averaged ones are ±1 mm/s. The upward wind can provide the vertical lifting against 
gravity for sufficiently large (up to 3-5 μm) aerosol particles with a density up to 1.0-1.5 
g/cm3 at stratospheric and mesospheric altitudes. The vertical wind, probably, is a 
substantial factor for particles motion up to altitudes of 30-40 km, and can change 
essentially the sedimentation velocities and the residence times of stratospheric 
aerosols. The structure of the averaged fields of vertical wind supposes the opportunity 
of formation of dynamically stable aerosol layers in the middle stratosphere. With the 
problem regarding the action of a permanent source of monodisperse particles near the 
stratopause taken as an example, it is shown that if the action of the averaged vertical 
component is taken into account along with the gravitational sedimentation and 
turbulent diffusion, the standard vertical profiles of the relative concentration of 
particles change cardinally. Estimations for the levitation heights for particles of 
different densities and sizes in the stratosphere under action of gravity and vertical wind 
pressure are presented. It is necessary to note that the transport capabilities of the 
vertical wind will be especially noticeable for fractal-like particles (for example, soot 
particles and volcanic aerosol). It is possible that the proposed approach would allow 
clarifying mechanisms of accumulation of soot particles from the air transport and the 
ground-based biomass burning at altitudes of the lower and middle stratosphere. Thus, 
the advanced aerosol transport models should include with necessity the vertical wind 
factor for the correct analysis of post-volcanic or background stratospheric aerosol at 





Photophoretic Motion of Carbonaceous Aerosol in Stratosphere 
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One of possible mechanisms of vertical transport of absorbing aerosol particles in 
stratosphere can be radiometric photophoresis. The offered earlier model predicts, in 
particular, that for certain types of absorbing carbonaceous aerosol the negative “solar” 
photophoresis (motion of particles in the field of short-wave solar radiation against 
gravity) and positive “thermal” photophoresis (motion of particles in the field of long-
wave outgoing thermal radiation) can lead to the vertical lifting and levitation of sub-
micrometer and micrometer particles at altitudes of the lower and middle stratosphere at 
the assumption of stationary atmosphere. This transport mechanism is sufficiently 
effective for the light and low-conductivity compact and fractal-like particles (for 
example, for carbonaceous and volcanic fly-ash particles). Furthermore, radiometric 
photophoresis is the regular and permanent factor of vertical aerosol motion on synoptic 
and global time scales. In thermally and mechanically stable stratosphere the given 
long-term transport mode can lead, for example, to unexpected and uncontrollable 
accumulation of soot particles from aircraft engines and biomass burning. 
In this report we present the updated model for radiometric photophoresis of 
atmospheric aerosols. Firstly, the results for “solar” photophoretic characteristics are 
calculated in the framework of advanced model for short-wave solar radiation. 
Secondly, the characteristics for “thermal” photophoresis are specified taking into 
account the downward long-wave thermal radiation. The third important generalization 
concerns the form and structure of considered aerosol particles. In early model the 
particle was assumed spherical with homogeneous thermal-physics and optical 
properties. Experiments with fractal-like soot particles show a possible direction in 
transferring earlier received results on the more complex particle geometry by the 
account of gas-kinetic transport form-factor and estimation of the photophoretic 
asymmetry factor J1 on the basis of optical mean-field theory.  
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This study continues and summarizes analysis and 
estimations of transport opportunities of the vertical 
wind in stratosphere. Characteristics of vertical 
component of wind velocity is of interest not only for 
qualitative description of its altitude-, seasonal- and 
latitude dependences, but also for quantitative 
description of features of the aerosol vertical transport in 
the middle atmosphere (Gryazin and Beresnev, 2011). 
 The first purpose of given report – to present 
results of climatological analysis of vertical wind in the 
stratosphere. High-altitude, temporal, and latitude 
dependences of zonal mean averaged vertical wind 
velocity for the period of 1992-2006 from the UKMO 
atmospheric general circulation model are analyzed 
(Figure 1). It is shown that monthly averaged amplitudes 
of the vertical wind are approximately ±5 mm/s, while 
annual averaged ones are ±1 mm/s (Beresnev et al, 
2008). We have carried out the comparison of the 
received results with the NCEP-NCAR reanalysis data, 
and have found out their qualitative agreement.  
 The upward wind can provide the vertical lifting 
against gravity for sufficiently large (up to 3-5 μm) 
aerosol particles with a density up to 1.0-1.5 g/cm3 at 
stratospheric and mesospheric altitudes. The vertical 
wind, probably, is a substantial factor for particles 
motion up to altitudes of 30-40 km, and can change 
essentially the sedimentation velocities and the residence 
times of stratospheric aerosols. The structure of the 
averaged fields of vertical wind supposes the opportunity 
of formation of dynamically stable aerosol layers in the 
middle stratosphere (Beresnev et al, 2009).  
 For the problem about action of a permanent 
source of monodisperse particles near the stratopause, it 
is shown that action of the averaged vertical wind along 
with the gravitational sedimentation and turbulent 
diffusion changes the standard vertical profiles of the 
relative concentration of particles cardinally. Estimations 
for the levitation heights for particles of different 
densities and sizes in the stratosphere under action of 
gravity and vertical wind are presented also (Gryazin and 
Beresnev, 2010). 
 The method of comparison of vertical motion 
characteristics for spherical and fractal-like aerosol 
particles in stationary atmosphere and in atmosphere 
under action of the averaged vertical wind is introduced. 
It consists in introduction of suitable equivalent radius 
(sedimentation radius) for fractal-like particles, and in 
comparison of subsidence velocities identical on mass of 
introduced spherical particle and the real fractal-like 
aggregate. It is shown, that subsidence velocities of 
compact spherical and fractal-like particles can differ 
essentially in this case. 
 
Figure 1. Geographic distribution of monthly-averaged 
vertical wind velocity at two characteristic altitudes for 
January (a) and July (b), 2005. 
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В рамках проведенных НИР получены следующие основные результаты: 
 
 с сентября 2009 г. по апрель 2011 г. на УАФС проведена серия 
экспериментов по измерению спектров пропускания безоблачной 
атмосферой солнечного излучения. Получен презентабельный набор 
спектров в диапазоне  4000 – 9000 см-1 с разрешением от 0.02 см-1 до 
0.0035 см-1 для фонового лесного района УАФС УРФУ;   
 все полученные спектры обработаны - определены концентрации 
парниковых газов СО2, СО, СН4, N2O а также H2O и «параметр 
интенсивности гидрологического цикла» - отношение HDO/H2O в 
атмосфере для каждого измерения;  
 выявлены сезонные вариации искомых газов в атмосфере Среднего 
Урала. По накопленным за 2009 – 2011 г.г временным рядам данных 
измерений на УАФС в Коуровке для основного парникового газа СО2 
впервые выявлен тренд в накоплении его в атмосфере Урала. По 
полученным данным наблюдений сделана предварительная оценка 
роста его среднегодовой концентрации, что составило около 2 ррм в 
год.   
 сделаны оценки локализации на температурной оси возможных 
стационарных режимов теплового баланса в системе «атмосфера-
поверхность Земли» для области температур выше современной;   
 получены новые данные о зависимости эффективности молекулярного 
теплообмена разреженного газа с поверхностью аэрозольной частицы 
от температуры системы и адсорбционных свойств поверхности;   
 проведен анализ и сравнение данных, полученных с разных 
спутниковых сенсоров по широтному распределению отношения 
HDO/H2O в атмосфере;  
 сделаны оценки пороговой концентрации углекислого газа в атмосфере 
для развития взрывного парникового эффекта. 
 
По результатам проведенных НИР переработаны курсы лекций 
кафедры общей и молекулярной физики ЦКО УРФУ: «Физика и химия 
атмосферы», «Физика аэрозолей» и «Статистическая радиофизика». 
Разработаны темы и направления работ магистрантов и аспирантов УрФУ, 







Область применения результатов 
 
 анализ накопления ключевых парниковых газов в регионе Среднего 
Урала.  
 обеспечение подспутниковых измерений для валидации спутниковых 
данных по мониторингу парниковых газов из космоса в регионе Урала 
и Западной Сибири.  
 зондирование трассера гидрологического цикла для уточнения 
параметров современных моделей общей циркуляции атмосферы для 
региона Среднего Урала 
 моделирование возможных критических режимов теплового баланса 
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